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Представлены результаты палеомагнитных исследований кембрийских вулканогенно-осадочных 
комплексов Батеневского кряжа, формирование которых соответствует режиму эволюции Кузнецко-
Алатауской островной дуги. Определены палеомагнитные полюсы, на их основе построена траектория 
кажущегося движения полюса (ТКДП). Проведено сопоставление полученных палеомагнитных данных 
с кембрийскими полюсами других фрагментов Кузнецко-Алатауской островной дуги. В частности, по-
казано соответствие траектории КДП батеневского и кийского (мартайгинского) фрагментов восточного 
склона Кузнецкого Алатау. Анализ распределения палеомагнитных полюсов указывает на то, что пере-
мещение фрагментов Кузнецко-Алатауской дуги относительно друг друга, как и всей островодужной 
системы, является результатом крупноамплитудных сдвигов. В течение кембрия она была перемещена 
от ~ 10° с.ш. к ~ 10° ю.ш. и развернута по часовой стрелке на угол более 50°. Аккреция дуги отраже-
на в палеомагнитной записи совпадением позднекембрийских-раннеордовикских полюсов восточного 
склона Кузнецкого Алатау между собой и одновозрастными полюсами Сибирского кратона. Совпадение 
полюсов также подтверждает вывод о том, что современный структурный план Кузнецкого Алатау в 
общих чертах сформирован уже в раннекаледонское время. Тем не менее фиксируемые различия в по-
ложении полюсов западного и восточного склонов Кузнецко-Алатауского орогена свидетельствуют, что 
сдвиговые перемещения вдоль Кузнецко-Алтайского глубинного разлома как основной дизъюнктивной 
структуры региона продолжались в герцинское время и, возможно, в мезозое.

Кембрий, палеомагнитный полюс, сдвиговые перемещения, Кузнецко-Алатауская палеоостровная 
дуга, Сибирь.

CAMBRIAN PALEOMAGNETISM IN THE BATENI RIDGE:
EVOLUTION OF THE KUZNETSK ALATAU ISLAND ARC (southern Siberia)

D.V. Metelkin and D.G. Koz’min
We present paleomagnetic data on the Cambrian volcanosedimentary complexes of the Bateni Ridge, 

which correspond to the evolution of the Kuznetsk Alatau island arc. The paleomagnetic poles which served as 
the basis for the apparent polar-wander path (APWP) were determined. The paleomagnetic data were compared 
with those on the Cambrian poles for other fragments of the Kuznetsk Alatau island arc. For example, the APWP 
the Bateni fragment corresponds to that for the Kiya (Martaiga) fragment of the eastern slope of the Kuznetsk 
Alatau. The distribution of the paleomagnetic poles suggests that the relative drift of the Kuznetsk Alatau arc 
fragments and the entire island-arc system resulted from large-amplitude strike-slips. In the Cambrian, this 
paleoarc moved from ~10º N to ~10º S and rotated more than 50º clockwise. In the paleomagnetic record, its 
accretion is refl ected in the coincidence of the Late Cambrian–Early Ordovician poles on the eastern slope of the 
Kuznetsk Alatau with one another and the coeval poles for the Siberian craton. This coincidence also suggests 
that the general structure of the present Kuznetsk Alatаu formed as early as the Early Caledonian. Nevertheless, 
the differences in the position of the poles on the western and eastern slopes of the Kuznetsk Alatau suggest that 
strike-slip activity along the Kuznetsk–Altai deep fault (the major one in the region) continued in the Hercynian 
and, probably, in the Mesozoic.

Cambrian, paleomagnetic pole, strike-slip activity, Kuznetsk Alatau paleoisland arc, Siberia 

ВВЕДЕНИЕ

Кузнецкий Алатау является одним из наиболее крупных островодужных фрагментов среди ранне-
каледонских структур Алтае-Саянской области, продолжением которых на юге считаются кембрийские 
комплексы Горного Алтая. На востоке и западе он перекрывается позднепалеозойскими отложениями 
Кузнецкого и Минусинского прогибов, на севере мезозойско-кайнозойскими осадками Западно-Сибир-
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ской плиты. Вулканоплутонические и осадочные комплексы, слагающие регион, подробно охарактери-
зованы многими исследователями. В качестве крупного обобщения материалов по геологии Кузнецкого 
Алатау можно привести книгу Л.В. Алабина и Ю.А. Калинина [1999]. Показано, что тектоническая 
структура Кузнецкого Алатау может быть представлена в виде совокупности нескольких структурных 
единиц (террейнов), каждая из которых обладает своеобразным тектоническим стилем, но является при 
этом частью единой палеоостроводужной системы [Алабин, Калинин, 1999; Казанский и др., 2003а]. 
Здесь совмещены тектонические элементы всего латерального ряда островодужной системы. Наиболь-
шим распространением пользуются комплексы окраинного моря, формировавшиеся в тылу вулканичес-
кой дуги. Далее для краткости этот набор породных ассоциаций, присущий различным частям острово-
дужной системы, будем называть Кузнецко-Алатауской островной дугой. Современный структурный 
план региона связан преимущественно со сдвиговыми перемещениями слагающих его террейнов. Наи-
более яркой дизъюнктивной структурой является Кузнецко-Алтайский разлом. В основном его рассмат-
ривают как сбросораздвиг субмеридионального простирания, однако на различных этапах тектоничес-
кого развития региона эта система дизъюнктивных нарушений работала в различных кинематических 
режимах, в том числе в условиях сдвига [Берзин, 1995; Алабин, Калинин, 1999]. Глубинная мантийная 
природа разлома позволяет отождествлять его со структурой, напрямую приуроченной к палеосубдук-
ционной сейсмофокальной зоне [Алабин, Калинин, 1999]. Особенно ярко проявление сдвиговой компо-
ненты предполагается на этапе аккреции дуги к кратону [Берзин, 1995; Казанский, 2002]. Влияние сдви-
гов отмечается и позднее, после образования общей структуры раннекаледонской коры на юго-западе 
Сибирского кратона [Казанский, 2002; Владимиров и др., 2003; Буслов и др., 2003; Metelkin et al., 2010]. 
Наряду с Кузнецко-Алтайской субмеридиональной системой развиты приуроченные к ней поперечные 
сдвиги субширотного простирания. Время их заложения, механизм образования недостаточно ясны. Од-
ним из объяснений является модель, в которой предполагается доминирующая роль субмеридионально-
го левого сдвига в условиях прогрессирующего сжатия, что привело к дроблению островной дуги, суб-
широтным сдвигам обособленных фрагментов и формированию в итоге структуры «конского хвоста» 
[Казанский, 2002]. Тестирование этих идей с использованием возможностей палеомагнитного метода 
является одним из основных предметов настоящего исследования.

Среди главных тектонических единиц современной структуры Кузнецкого Алатау наиболее изучен-
ными в палеомагнитном отношении являются Золотокитатский [Метелкин и др., 2000; Казанский, 2002], 
Кийский (Мартайгинский) [Казанский и др., 2003а] и Терсинский [Казанский и др., 2003б] террейны, 
формирующие северный фланг Кузнецкого Алатау. Расположенные южнее Мрасский и Батеневский тер-
рейны исследованы менее интенсивно. Для Батеневского кряжа, наиболее крупного фрагмента Кузнец-
ко-Алатауской островной дуги, получены лишь единичные определения [Меркулов, 1982; Метелкин и 
др., 2000]. В настоящей работе мы приводим результаты палеомагнитного изучения пород семи местных 
стратиграфических подразделений Батеневского кряжа, составляющих основную часть кемб рийского 
разреза.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

Батеневский террейн занимает юго-восточную часть Кузнецкого Алатау и сложен кембрийскими 
комплексами тыловой части вулканической дуги и задугового бассейна [Хераскова, Гаврилова, 1996; 
Козьмин, 2000]. Здесь наряду с характерными базальт-андезит-риолитовыми сериями пород широко 
распространены тонкослоистые кремнисто-глинисто-карбонатные отложения, мелководные фосфато-
носные калькарениты, органогенно-обломочные и археоциатоводорослевые известняки, турбидиты пре-
имущественно карбонатного состава, различные подводно-оползневые ассоциации пород с прослоями 
туфов. Кроме них присутствуют позднедокембрийские комплексы, отвечающие внутриокеаническим 
поднятиям [Козьмин, 2000], а также гранитоидные плутоны позднекембрийско-ордовикского возраста, 
запечатывающие структуру региона [Владимиров и др., 2001; Руднев и др., 2004]. Пик гранитообразова-
ния 475 ± 5 млн лет [Руднев и др., 2004] маркирует становление раннекаледонской коры при аккреции 
дуги к Сибирскому кратону. С этим временем связаны основные деформации изученного островодужно-
го комплекса Батеневского кряжа.

Палеомагнитные исследования проведены в бассейне рек Белый Июс, Сон, Верх. Ерба на обшир-
ной территории Мрасско-Батеневской, по [Алабин, Калинин, 1999], структурно-формационной зоны, 
включающей, согласно [Козьмин, 2000], три крупных тектонических элемента (макроблока, подзоны): 
Коммунаровский, Июсско-Батеневский, Батеневско-Азыртальский (рис. 1).

В пределах Коммунаровской подзоны к числу наиболее распространенных кембрийских комплек-
сов нужно отнести шипилинскую толщу, опробованную в левом борту р. Изекиюля на склоне хр. Знаме-
нитовские Гольцы (Шипилинский участок 55.41° с.ш., 89.19° в.д. и 54.44° с.ш., 89.23° в.д.). Шипилинс-
кая толща представлена вулканитами базальт-андезит-риолитового состава, туфами и туфотерригенными 
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отложениями, находящимися в ассоциации с габбро-диоритами комагматичного бюйского комплекса. 
Вся указанная ассоциация представляет собой единый вулканический цикл гомодромной направленнос-
ти, сформированный в результате постепенной смены субмаринного вулканизма преимущественно ос-
новного состава на субаэральный, представленный пестрым набором пород. Имеющиеся немногочис-
ленные результаты петролого-геохимических исследований свидетельствуют об островодужной природе 
вулканитов и предполагают их связь с наиболее ранним этапом развития Кузнецко-Алатауской остров-
ной дуги [Козьмин, 2000]. Находки фауны брахиопод, трилобитов, спикул губок свидетельствуют, что 
возраст толщи не древнее атдабанского яруса [Козьмин, 2000]. Верхняя возрастная граница неясна. В 
соответствии с легендой для Минусинской серии листов геологической карты РФ м-ба 1:200 000 [Мах-
лаев, Беззубцев, 1997] шипилинская толща помещена на уровне санаштыгольско-агатинского горизон-
тов — на границе раннего и среднего кембрия (рис. 2). Таким образом, согласно современной шкале 
[Gradstein et al., 2004], возраст отложений не моложе ~ 510 млн лет, а изученный нами интервал разреза 
можно коррелировать с ботомским ярусом.

Возрастным аналогом опробованного интервала шипилинской толщи в пределах Июсско-Батенев-
ской подзоны являются отложения колоджульской свиты (см. рис. 2). Свита представлена вулканогенно-
терригенно-карбонатными толщами, которые накапливались в обстановке мелководья, в условиях край-
не расчлененного рельефа [Козьмин, 2000]. Последний мог быть образован в результате вулканизма, его 

Рис. 1. Схема тектонического районирования центральной части Батеневского кряжа, по [Козь-
мин, 2000] с упрощениями, на врезке географическое положение района исследований и контуры 
террейнов Кузнецкого Алатау.
1 — надвиги позднего кембрия—раннего ордовика (1 — Сыйский, 2 — Белоиюсский, 3 — Сонский, 4 — Сорский); 2 — сдвиги 
среднего—позднего ордовика (5 — Шипилинско-Сисимский, 6 — Коммунаровский); 3 — разломы заложения раннедевонских 
впадин (7 — Кошкулакско-Ширинский); 4 — постраннекарбоновые взбросонадвиги (8 — Уленьский); 5 — долгоживущие раз-
рывные нарушения сложной кинематики преимущественно надвиги и взбросонадвиги (9 — Азыртальский, 10 — Уленьско-Бате-
невский, 11 — Тюхтерекский, 12 — Черноиюсский); 6 — границы несогласного налегания; 7 — позднедокембрийско-раннепалео-
зойские вещественные комплексы нижнего структурного этажа: а — Коммунаровская подзона, б — Июсско-Батеневская подзона, 
в — Батеневско-Азыртальская подзона; 8 — позднепалеозойско-мезозойские вещественные комплексы верхнего структурного 
этажа; 9 — участки палеомагнитного опробования: 1 — Шипилинский, 2 — Ефремкинский, 3 — Ербинский, 4 — Боградский, 
5 — Бейбулукский. На врезке показаны террейны: ЗК — Золотокитатский, КИ — Кийский, ТE — Терсинский, БT — Батеневс-
кий, MP — Мрасский. Прямоугольником обозначено положение района исследования, представленного на схеме тектонического 
районирования.
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проявление имело спорадический характер. Вулканогенная часть разреза представлена преимуществен-
но миндалекаменными базальтами, отличающимися значительными содержаниями титана, повышенной 
щелочностью натрового типа и умеренной глиноземистостью, что характерно для обстановок тыловой 
части островной дуги и задугового бассейна. Эти базальты опробованы в правом борту р. Белый Июс, 
южнее пос. Ефремкино (54.45° с.ш., 89.48° в.д. — Ефремкинский участок), где находится один из пред-
ставительных разрезов свиты. Стратиграфическое положение толщи, отвечающее санаштыгольскому 
горизонту (см. рис. 2), определено по массовым находкам трилобитов, а также фауне археоциат, хиолит 
и брахиопод [Козьмин, 2000]. Отложения колоджульской свиты перекрыты, часто с угловым несогласием , 
похожим вулканогенно-осадочным комплексом пород, объединяемым в составе ефремкинской свиты 
(см. рис. 2). Отличительной особенностью последней является присутствие в разрезе трахиандезитов.

Отложения безымянной свиты среднего кембрия на Ефремкинском участке опробованы в 3 км 
восточнее обнажений колоджульской свиты (54.46° с.ш., 89.51° в.д.). Разрез сложен ритмично-слоисты-
ми песчаниками и алевролитами преимущественно вулканомиктового состава, редко гравелитами, а так-
же кремнистыми сланцами с тонкими горизонтами известняков, которые тяготеют к верхним частям 
ритмов. Характер контакта с подстилающей ефремкинской свитой согласный [Козьмин, 2000]. В качес-
тве возрастного и фациального аналога предполагаются флишоидные, турбидитные отложения сладко-
кореньевской и толчеинской свит (см. рис. 2). Литолого-фациальные исследования позволяют предпола-
гать формирование турбидитов среднего кембрия в обстановке морского умеренно глубоководного 
бассейна в тылу островной дуги [Хераскова, Гаврилова, 1996; Козьмин, 2000]. Верхняя возрастная гра-
ница безымянной свиты точно не установлена, но по совокупности литологических признаков, а также 
фауне трилобитов, вероятно, не выходит за пределы мундыбашского горизонта (см. рис. 2).

В пределах Батеневско-Азыртальской подзоны изучена верхняя часть кембрийского разреза Бате-
невского кряжа. В левом борту р. Ерба, в 2 км севернее пос. Верх. Ерба (см. рис. 1) обнажены флишоид-
ные, вулканомиктовые терригенно-карбонатные отложения сладкокореньевской свиты (Ербинский учас-
ток, 54.34° с.ш., 90.73° в.д.). В районе исследований преимущественно терригенная толща включает 
пестроцветные туфы, реже эффузивы в основном кислого состава. Возраст отложений определяется 
мундыбашским комплексом трилобитов [Решения…, 1983]. В 3.5 км северо-восточнее на склонах горы 
Красный Камень (54.37° с.ш., 90.76° в.д.) распространены терригенные, в том числе красноцветные от-
ложения, объединяемые в батеневскую свиту. Настоящий участок является стратотипическим [Яроше-

Рис. 2. Фрагмент региональной стратиграфической схемы, по [Махлаев, Беззубцев, 1997; Козьмин, 
2000].



54

вич, 1962]. Здесь фиксируется мощная пачка вишнево-красных грубо- до среднезернистых косослоистых 
песчаников с горизонтами мелкогалечных конгломератов и серых песчанистых известняков, которая 
выше по разрезу сменяется их монотонно ритмичным чередованием с пестроокрашенными средне- до 
тон козернистых параллельно-слоистых песчаников и алевролитов. Нижняя граница с толчеинской свитой  
согласная, верхняя не определена. Немногочисленные находки фауны позволяют предполагать амгинско-
 майский возраст толщи (см. рис. 2) [Махлаев, Беззубцев, 1997]. Принимая это во внимание и судя по по-
ложению опробованных горизонтов в общем разреза, возраст пород, вероятно, не древнее ~ 505 млн лет.

Сложные для расчленения турбидитовые комплексы среднего—позднего (?) кембрия, сопостави-
мые по строению с отложениями толчеинской свиты, распространены в бассейнах рек Бол. Тесь, Карасуг 
и были изучены ранее на двух участках [Метелкин и др., 2000]. На Боградском участке вдоль сухого 
русла в 1 км восточнее пос. Боград (54.25° с.ш., 90.85° в.д.) разрез, сложенный конгломератами, табачно-
зелеными алевролитами и туфоалевролитами с прослоями песчаников, туфопесчаников и туфов средне-
кислого состава [Метелкин и др., 2000], мы сопоставляем с верхней частью толчеинской свиты (см. 
рис. 2). Такая корреляция основана на общем геологическом строении разреза, преобладании характер-
ных для толчеинской свиты турбидитов вулканомиктового состава, невыдержанных по простиранию го-
ризонтов туфов смешанного состава [Козьмин, 2000]. На Бейбулукском участке (54.57° с.ш., 90.72° в.д.) 
в русле сухого притока р. Карасуг в 700 м восточнее дер. Бейбулук (см. рис. 1) мощная турбидит-олисто-
стромовая толща, сложенная преимущественно терригенными породами и туфами кислого, реже средне-
го составов [Метелкин и др., 2000], по строению тоже близка разрезу толчеинской свиты. Возраст отло-
жений толчеинской свиты по мундыбашско-эльдахскому комплексу органических остатков считается 
позднеамгинским [Решения…, 1983]. Мы полагаем, что возраст изученных ранее отложений Боградско-
го и Бейбулукского участков также может отвечать концу амгинского времени.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Лабораторные эксперименты выполнены на аппаратуре Палеомагнитного центра в ИНГГ СО РАН 
(г. Новосибирск). Аппаратурный комплекс включает измерители нового поколения, в том числе криоген-
ные магнитометры 2G Enterprise (США) и HSM (Германия), а также известные спин-магнитометры JR-4 
и JR-6 (Чехия). Методика исследований является стандартной [Butler, 1992] и основана на пошаговой 
температурной чистке (T-чистка) всех образцов до полного их размагничивания в экранированной печи. 
Результаты экспериментов обрабатывались при помощи специализированных программ, использующих 
для разделения компонент намагниченности обычные приемы [Kirshvink, 1980; McFadden, McElchinny, 
1988], для анализа совокупности палеомагнитных направлений стандартные статистические методики 
анализа векторов на сфере [Butler, 1992], для датирования компонент намагниченности различные моди-
фикации теста складки [Watson, Enkin, 1993; Enkin, 2003] и тест обращения [McFadden, McElhinny, 
1990].

Базальты и туфы Шипилинского участка отличаются не характерной для вулканогенных пород 
низкой величиной естественной остаточной намагниченности (NRM = 0.01—10 мА/м) и сложным ее со-
ставом. Часто ортогональные диаграммы очень сложны для интерпретации, спектры блокирующих тем-
ператур составляющих NRM компонент существенно перекрываются и разнонаправлены. Полное раз-
магничивание, как правило, достигается при температурах, отвечающих деблокирующим температурам 
магнетита, около 580 °С. Вероятно, этот минерал является основным носителем намагниченности. Тем 
не менее на графиках NRM(T) часто проявляется характерный резкий спад величины NRM в относитель-
но низкотемпературном интервале около 350—400 °С. Иногда более половины от общей величины на-
магниченности уничтожается при нагреве не более чем 300 °С. Тем не менее на большинстве стерео-
грамм хорошо идентифицируется смещение вектора по дуге большого круга, особенно в наиболее 
высокотемпературной части спектра размагничивания (рис. 3). Построенные большие круги по результа-
там размагничивания образцов в пределах каждой точки опробования пересекаются в одной и той же 
области, свидетельствуя о присутствии в NRM регулярной компоненты (табл. 1).

Образцы изученных на Ефремкинском участке базальтов колоджульской свиты, считающихся ана-
логичными шипилинским, обладают гораздо более устойчивой картиной поведения вектора NRM в ходе 
размагничивания. Прежде всего, они более магнитные. Величина NRM никогда не опускается ниже 
10 мA/м, а чаще составляет от 100 до 1000 мА/м, что типично для изверженных пород. Низкотемпера-
турная магнитная фаза выражена слабее или отсутствует. Полное размагничивание достигается при де-
блокирующих температурах магнетита ~ 580 °С, либо гематита ~ 690 °C. Причем направления магнети-
товой и гематитовой компонент, как правило, совпадают и стремятся к началу координат ортогональной 
диаграммы (рис. 4). Вне зависимости от температуры деблокирования характеристическая компонента 
(СhRM) имеет только отрицательные наклонения, а средние по точкам опробования значения в пределах 
ошибки определения в древней системе координат соответствуют направлению регулярной компоненты 
намагниченности в базальтах и туфах шипилинской толщи (см. рис. 4, табл. 1).



55

Среднее направление компоненты, установленной в раннекембрийских породах Коммунаровской 
и Июсско-Батеневской подзон (компонента A1), совпадет с определениями, полученными ранее [Мерку-
лов, 1982]. По результатам исследований в пределах Ефремкинского участка В.П. Меркуловым был пос-
троен магнитостратиграфический разрез, в котором колоджульская свита характеризуется исключитель-
но обратной полярностью, а среднее направление вектора (Ds = 3, Is = –11, K = 21.7, α95 = 3.1) по 
94 образцам практически не отличается от направления компоненты А1. Близкие палеомагнитные на-
правления определены для вышележащей ефремкинской свиты (Ds = 7, Is = –20, K = 24.7, α95 = 3.5) 
[Меркулов, 1982]. Главным недостатком этих определений является то, что T-чистка образцов была не-
полной, всего до 200 °С [Меркулов, 1982]. Однако, как показывают настоящие исследования, характе-
ристическая намагниченность в базальтах колоджульской свиты является весьма стабильной и ее на-

Рис. 3. Характерные ортогональные диаграммы, соответствующие графики NRM(T) и стереограм-
мы по результатам ступенчатого терморазмагничивания базальтов и туфов шипилинской толщи.
Здесь и далее на ортогональных диаграммах темные точки отвечают проекции вектора на горизонтальную плоскость, светлые — 
на вертикальную плоскость; на стереограммах — темные точки соответствуют проекции вектора на нижнюю полусферу, свет-
лые — на верхнюю полусферу; система координат стратиграфическая.
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правление с небольшой ошибкой можно фиксировать сразу после удаления вязкой составляющей NRM, 
что предопределило положительный палеомагнитный результат, полученный ранее.

О древнем происхождении компоненты А1 свидетельствует увеличение кучности распределения 
средних по точкам опробования направлений намагниченности в древней системе координат (см. 
табл. 1). Хотя Ks /Kg = 2.07 < Fc = 2.33, по [McElchinny, 1964], тест складки в модификации [Enkin, 2003] 
положительный (DC Slope: 1.5236 ± 0.6698). Другие модификации теста из-за невысокой кучности рас-
пределения и слабых различий в залегании изученных толщ являются неэффективными и не дают опре-

Таблица  1.  Направления стабильных компонент намагниченности в кембрийских породах Батеневского кряжа
№ 
п/п Порода, свита, точка отбора n(nR)/N М Dg Ig Ds Is K α95

Компонента A1, Июсско-Батеневская подзона
1 Базальты, колоджульская, 00bt14 9(9)/10 PCA 10.4 21.4 13.3 –6.4 94.5 5.3
2     »                  00bt15 12(12)/14 » 33.3 20.5 34.4 –10.2 20.2 9.9

Компонента A1, Коммунаровская подзона
3 Туфы, шипилинская,     00bt2g 6/7 GC 357.7 –8.2 358.7 –14.0 36.1 11.3
4     »                  00bt2m 6/7 » 20.1 –5.4 20.9 –8.7 114.0 6.3
5 Базальты, шипилинская,  00bt3 5/6 » 357.0 –10.2 357.2 –7.2 110.8 7.3
6 Туфы, шипилинская,     00bt5 4/7 » 0.4 –23.1 359.1 –27.4 69.5 11.1
7 Базальты, шипилинская,  00bt6 7/8 » 11.8 –6.9 12.9 –15.3 39.7 9.7
8     »                  00bt7 4/6 » 10.5 –8.6 11.7 –17.2 352.4 4.9
9     »                  00bt8 11/11 » 6.1 –6.0 6.9 –15.0 62.9 5.8

Среднее A1 — 520 млн лет
9.6 –2.1 — — 19.9 11.8
— — 10.7 –13.7 37.1 8.6

Компонента A2, Июсско-Батеневская подзона
10 Песчаники, безымянная,  00bt9 4/5 GC 358.9 –36.9 343.4 16.0 105.2 9.0
11     »                  00bt10 15(0)/17 PCA 354.2 –7.3 357.5 12.1 44.4 5.8
12     »                  00bt11 7(0)/8 » 7.7 –22.8 355.2 7.2 48.0 8.8
13     »                  00bt12 5(1)/7 » 29.9 –36.3 348.5 10.0 52.1 10.7
14     »                  00bt13 7(2)/9 » 23.4 –29.0 351.8 8.5 82.1 6.7

Компонента A2, Батеневско-Азыртальская подзона
15 Туфы, сладкокореньевская, 01bt28 7(7)/10 » 163.7 –9.6 172.1 –14.8 25.8 12.1
16     »                   01bt29 8(8)/10 » 158.4 –21.2 174.8 –15.4 54.1 7.6

Среднее A2 — 505 млн лет
1.3 –15.5 — — 7.9 22.9
— — 351.9 12.0 194.9 4.3

Компонента A3, Батеневско-Азыртальская подзона
17 Алевролиты, батеневская, 01bt33a 9(6)/10 » 326.4 –5.3 328.0 16.9 43.4 7.9
18 Песчаники, батеневская,  01bt33b 10(2)/14 » 322.1 6.4 326.8 22.2 25.3 9.8
19     »                  01bt34 10(3)z/11 » 322.4 29.4 325.9 20.0 42.4 7.5

20 Туфопесчаники, нерасчлененный Бог-
радский участок, BA-I* 13(1)/19 CA(1) 292.5 47.7 321.6 33.7 15.8 10.8

21 Туфы, нерасчлененный Бейбулукский 
участок, BA-II* 6(2)/11 CA(2) 299.0 –36.7 307.1 18.1 13.9 19.3

22     »                  BA-III* 6(1)/6 PCA 274.8 –17.7 306.7 34.5 20.4 15.2

Среднее A3 — 500 млн лет
307.4 4.0 — — 5.0 33.2

— — 319.6 24.5 46.3 9.9

Примечание .  № п/п — номер определения по порядку соответствует номерам на рис. 8; n(nR)/N — количество 
образцов, участвующих в статистике (в том числе с отрицательным наклонением вектора в скобках) к общему количеству 
изученных образцов; М — метод выделения: PCА — компонентный анализ, GC — метод кругов перемагничивания, 
CА — комбинированный анализ направлений и больших кругов (в скобках указано количество кругов, использованных в 
анализе); D — склонение, I — наклонение, в градусах, индексы «g» и «s» обозначают соответственно современную и 
древнюю системы координат; K — кучность; α95 — радиус 95 % овала доверия.

* По данным, опубликованным в [Метелкин и др., 2000].
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деленного результата. Тем не менее приведенные выше доводы позволяют интерпретировать компонен-
ту A1 как раннекембрийскую и связать со временем формирования пород около 520 млн л.н.

Песчаникам безымянной свиты свойственны довольно высокие для терригенных пород значения 
NRM в диапазоне 10–3—10–2 мA/м. По результатам многоступенчатой Т-чистки, кроме низкотемператур-
ной компоненты, разрушаемой при нагреве до ~ 300 °C, в относительно высокотемпературной части 
спектра четко устанавливается присутствие характеристической компоненты намагниченности. Ее де-
блокирующие температуры колеблются от 540 до 590 °С (рис. 5). Низкотемпературная компонента 
(Ds = 35, Is = 3, K = 29.2, α95 = 17.3) соответствует направлению, полученному ранее (Ds = 34, Is = –4, 
K = 14.2, α95 = 4.9) по результатам Т-чистки до 200 °С [Меркулов, 1982]. Эта компонента не является 
характеристической, а тест складки указывает на ее послескладчатый возраст и, соответственно, ме-
тахронную природу. Направление высокотемпературной ChRM отличается от направления низкотемпе-
ратурной компоненты на ~ 40° по склонению и имеет более крутое положительное наклонение (см. 
табл. 1). Для распределения компоненты ChRM значение отношения Ks/Kg = 7.95 значимо выше крити-
ческого на 99 % уровне доверия 6.03 для n = 5, по [McElhinny, 1964]. Параметрический симуляционный 
тест складки [Watson, Enkin, 1993] показывает, что максимальное значение кучности соответствует 
104.2 % распрямления складки с нешироким интервалом доверия от 90.8 до 117.2 % (см. рис. 5). Тест в 
модификации [Enkin, 2003] также положительный (DC Slope: 1.1596 ± 0.5662), что характеризует тести-
руемое направление как доскладчатое.

Одновозрастные с песчаниками безымянной свиты туфы сладкокореньевской свиты, распростра-
ненные на Ербинском участке Батеневско-Азыртальской подзоны (см. рис. 2), имеют сходные петромаг-
нитные и палеомагнитные характеристики. Компонента ChRM определяется в интервале до 540—580 °С, 
при этом низкотемпературная компонента часто отсутствует (рис. 6). Отличительной особенностью яв-
ляется исключительно отрицательное направление компоненты ChRM (см. рис. 6, табл. 1).

Рис. 4. Типичные ортогональные диаграммы, соответствующие графики NRM(T) по результатам 
ступенчатого терморазмагничивания базальтов колоджульской свиты. 
На стереограмме показаны средние по точкам опробования направления компоненты А1 в породах шипилинской и колоджуль-
ской свит.
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Сопоставление распределений единичных векторов прямой и обратной полярности для отложе-
ний безымянной и сладкокореньевской свит (см. рис. 6) свидетельствует, что намагниченность пород 
может иметь близкий возраст, т.е. связана с эпизодом инверсии геомагнитного поля во время их форми-
рования. При этом вековые вариации усреднены удовлетворительно и тест обращения положительный: 
γ = 4.2 при γc = 6.0, класс «В» по классификации [McFadden, McElchinny, 1990]. Тест складки на уровне 
средних по точкам опробования направлений для всего распределения компоненты A2 в породах Июсс-

Рис. 5. Результаты палеомагнитного анализа песчаников безымянной свиты.
а — характерные ортогональные диаграммы, соответствующие графики NRM(T) по результатам ступенчатого терморазмагничи-
вания; б — на стереограммах показано распределение средних по точкам опробования направления компоненты А2 в географи-
ческих (слева) и стратиграфических (справа) координатах и график изменения кучности при пропорциональном распрямления 
складки, по [Watson, Enkin, 1993].
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ко-Батеневской и Батеневско-Азыртальской подзон (см. табл. 1) также говорит о древнем возрасте на-
магниченности. Рост кучности распределения при переводе из современной системы координат в древ-
нюю значительный, Ks/Kg = 24.7 > Fc = 2.69 [McElhinny, 1964]. Симуляционный параметрический тест 
складки [Watson, Enkin, 1993] показывает, что кучность распределения векторов достигает своего мак-
симума в древней системе координат, оптимальным является 107.9 ± 10.9 % распрямления складки. Кор-
реляционный тест складки [Enkin, 2003] дает положительный результат (DC Slope: 1.109 ± 0.071). Таким 
образом, на основании результатов тестов обращения и складки возраст компоненты А2 соответствует 
времени формирования пород около 505 млн л.н.

Красноцветные песчаники и алевролиты батеневской свиты на Ербинском участке по величине 
NRM отвечают широкому диапазону значений от 1 до 100 мА/м, что, очевидно, обусловлено разной 
концентрацией магнитного материала. По результатам терморазмагничивания наиболее типичным явля-
ется разрушение намагниченности до температур порядка 580 °С, при этом ортогональные диаграммы 
имеют однокомпонентный вид (рис. 7). В ряде образцов полное размагничивание достигается только 
при нагреве до деблокирующих температур (Tдб) гематита, однако гематитовая компонента в интервале 
600—680 °С не имеет регулярного направления, а более низкотемпературная (магнетитовая с Тдб

 ≈ 580 °С) 
совпадает с соответствующей компонентой безгематитовых образцов (см. рис. 7). В трех изученных об-
нажениях стабильная компонента A3 имеет направления и положительного, и отрицательного наклоне-
ний. После приведения к одной полярности средние по точкам опробования направления отличаются от 
компоненты A2 в древней системе координат на ~ 25° по склонению и более чем 5° по наклонению (см. 
табл. 1).

Рис. 6. Типичные ортогональные диаграммы, соответс-
твующие графики NRM(T) по результатам ступенчатого 
терморазмагничивания туфов сладкокореньевской свиты 
(а); на стереограмме — распределение направлений ком-
поненты А2 в образцах пород сладкокореньевской и безы-
мянной свит, иллюстрация теста обращения (б).
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Изученные ранее [Метелкин и др., 2000] горизонты туфов и туфопесчаников на Боградском и Бей-
булукском участках, которые, как было сказано выше, мы коррелируем с позднеамгинскими отложения-
ми толчеинской свиты, подстилающими в разрезах Батеневско-Азыртальской подзоны песчаники и 
алевролиты батеневской свиты, демонстрируют сохранность компоненты, направление которой практи-
чески не отличается от компоненты А3 (см. табл. 1). Сходство палеомагнитных направлений может быть 
косвенным признаком, подтверждающим справедливость наших геологических наблюдений о соответс-
твии этих разрезов отложениям верхних горизонтов толчеинской свиты. О синхронном или почти синх-
ронном формировании компоненты A3 в песчаниках батеневской свиты и туфотерригенных породах 
Бейбулукского и Боградского участков свидетельствуют палеомагнитные тесты. Угловое расстояние 
между средними направлениями для группы прямой и обратной полярности (см. рис. 7) после обраще-
ния составляет γ = 7.5°, что значимо меньше критического значения γс = 9.1. Достоверность результата 
отвечает классу «В» по классификации [McFadden, McElchinny, 1990]. Тест складки также положитель-
ный (DC Slope: 1.092 ± 0.298), по [Enkin, 2003], максимум кучности достигается близко к 100 % рас-
прямления складки (117.1 ± 12.9 %) [Watson, Enkin, 1993]. Учитывая результаты палеомагнитных тестов 
и представления о возрасте толщ, мы предполагаем, что возраст компоненты А3 может отвечать амгин-
ско-майскому рубежу около 500 млн лет.

Рис. 7. Типичные ортогональные диаграммы, соответс-
твующие графики NRM(T) по результатам ступенчатого 
терморазмагничивания песчаников и алевролитов бате-
невской свиты (а); на стереограмме иллюстрация теста 
обращения — распределение направлений компоненты 
А3 в породах батеневской свиты и туфогенных породах 
Боградского и Бей-Булукского участков (б).
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ОБСУЖДЕНИЕ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ ДАННЫХ И ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ

В результате изучения островодужных ассоциаций Батеневского кряжа удалось установить после-
довательную смену палеомагнитных направлений, которая, судя по приведенным выше данным, являет-
ся прямым отражением тектоники островной дуги в течение кембрийского времени. По своей деталь-
ности и характеру кажущегося дрейфа полученная палеомагнитная запись может быть сопоставлена с 
трендом кажущегося движения полюса Кийского террейна [Казанский и др., 2003а]. Вслед за результа-
тами интерпретации палеомагнитных данных по Кийскому террейну [Казанский и др., 2003а] за направ-
ления прямой полярности для раннего кембрия принимаются направления положительного наклонения, 
а для среднего и позднего кембрия — с отрицательным наклонением (табл. 2). В рамках этой интерпре-
тации палеомагнитные направления оказываются ориентированными в одной плоскости, т.е. средние по 
точкам опробования направления расположены на дуге большого круга. Эта закономерность очевидна 
как для кийского, так и батеневского фрагментов Кузнецко-Алатауской островодужной системы (рис. 8) 
и может свидетельствовать о том, что в течение кембрийского интервала времени они испытывали пере-
мещение, которое может быть описано простым поворотом вокруг одного и того же полюса Эйлера, т.е. 
сдвигом. Рассчитанные виртуальные геомагнитные полюсы Батеневского террейна образуют тренд, от-
ражающий эту закономерность. В течение кембрия северный палеомагнитный полюс смещается в юго-
восточном направлении от акватории о. Мадагаскар к юго-восточному побережью Австралии (см. 
рис. 8). Хорошо известно, что именно отсюда стартуют различные варианты фанерозойской ТКДП Си-
бирского кратона [Печерский, Диденко, 1995; Smethurst et al., 1998; Cocks, Torsvik, 2007].

Таблица  2.   Средние палеомагнитные направления, координаты палеомагнитных полюсов 
 и палеоширотное положение террейнов Кузнецко-Алатауской островной дуги

Свита Возраст, 
млн лет N

Палеомагнитное на-
правление

Палеомагнитный по-
люс ПШ Источник

D I α95 Plat Plong A95

Золотокитатский террейн
Единисская 540 4 64.1 –28.6 6.1 –1.1 26.8 5.3 15.3 ± 5.3 [Казанский, 2002]
Большекитатская, черно-
осиповская, китатская 500 17 98.2 –23.2 3.5 –14.6 177.2 3.2 –12.1 ± 3.2 »

Кийский террейн

Усть-анзасская, чумайская 540 7 23.6 –16.7 4.9 –23.0 62.5 4.1 8.5 ± 4.1 [Казанский и др., 
2003а]

Базальные горизонты бе-
рикульской свиты 510 2 181.5 –1.1 4.5 –35.0 86.2 3.2 –0.5 ± 3.2 »

Кровля берикульской 
свиты 505 1 164.5 –19.8 7.1 –43.1 109.1 5.4 –10.2 ± 5.4 »

Смирновская 480 8 147.5 –29.7 5.5 –43.3 133.5 4.7 –16.0 ± 4.7 »
Терсинский террейн

Среднетерсинский дайко-
вый комплекс 540 2 222.5 20.3 10.5 –15.6 44.6 8.0 10.5 ± 8.0 [Казанский и др., 

2003б]
» 500 3 145.5 –19.0 8.4 –37.4 132.8 7.2 –9.8 ± 7.2 »

Батеневский террейн
Колоджульская, шипи-
линская 520 9 10.7 –13.7 8.6 –27.9 77.4 7.9 7.1 ± 7.9 [Настоящая работа]

Сладкокореньевская, безы-
мянная 505 7 351.9 12.0 4.3 –41.2 100.6 3.7 –6.2 ± 3.7 »

Батеневская свита, нерас-
члененная турбидитовая 
толща

500 6 319.6 24.5 9.9 –37.9 144.1 8.9 –13.0 ± 8.9
[Настоящая работа; 
Метелкин и др., 
2000]

Примечание.  Возраст — принимаемый возраст палеомагнитного полюса; N — количество точек опробования 
(виртуальных геомагнитных полюсов); палеомагнитное направление соответствует направлению на палеосевер в прини-
маемой опции полярности: D — склонение, I — наклонение, α95 — радиус 95 % овала доверия; палеомагнитный по-
люс — координаты северного палеополюса (рассчитаны путем осреднения соответствующих виртуальных геомагнитных 
полюсов, в случае когда N < 3 полюс рассчитан как виртуальный геомагнитный полюс для среднего по выборке единич-
ных направлений): Plat — широта, Plong — долгота, А95 — радиус 95 % овала доверия, ПШ — палеоширотное положение 
террейна при выбранной полярности палеомагнитных направлений (положительное значение — Северное полушарие, 
отрицательное значение — Южное).
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Построенная с использованием процедуры сплайн-аппроксимации [Torsvik, Smethurst, 1999] тра-
ектория кажущегося перемещения полюса Батеневского террейна отличается от известной ТКДП Кийс-
кого террейна лишь в деталях (рис. 9). Существенные различия на концах траекторий, очевидно, обус-
ловлены процедурой сглаживания [Torsvik, Smethurst, 1999], нежели реальной тектоникой. Тренды КДП 
позволяют рассчитать и сопоставить основные кинематические параметры горизонтальных перемеще-
ний блоков восточного склона Кузнецкого Алатау (см. рис. 9). С позднего венда по ранний ордовик, 
находясь вблизи экватора, фрагменты Кузнецко-Алатауской островной дуги испытывали южный дрейф 
из Северного полушария в Южное. Скорость этого перемещения, учитывая принятый возраст компо-
нент, в среднем могла составлять около 5—6 см/год, максимум приходится на рубеж раннего—среднего 
кембрия — до 15 см/год. В это же время максимума достигает угловая составляющая скорости переме-
щения, чуть более 2°/млн лет для Кийского фрагмента и несколько выше (до 6°/млн лет) для батеневс-
кого фрагмента (см. рис. 9). В целом южный дрейф островной дуги сопровождался поворотом по часо-
вой стрелке, амплитуда которого могла составить более 50°.

В хорошем согласии с описанной кинематикой находятся палеомагнитные данные для Терсинско-
го и Золотокитатского фрагментов Кузнецко-Алатауской дуги (см. табл. 2). Виртуальные геомагнитные 
полюсы по венд-кембрийским и среднепозднекембрийским офиолитам Среднетерсинского массива 
мало отличаются от соответствующих палеомагнитных полюсов Батеневского и Кийского террейнов 
(см. рис. 8). Таким образом, террейны восточного склона Кузнецкого Алатау, несомненно, представляли 
фрагменты единой островодужной системы, которая, испытывая общее преимущественно трансформ-
ное (сдвиговое) перемещение, деформировалась в едином стиле. Незначительное угловое расхождение 
в положении венд-кембрийских палеомагнитных полюсов дает представление о региональном масштабе 
этого процесса, т.е. сравнительно небольших сдвиговых перемещениях фрагментов островной дуги от-
носительно друг друга, как это предполагается в [Алабин, Калинин, 1999; Казанский, 2002]. Полюсы 
наиболее позднего кембро-ордовикского этапа развития системы находятся в пределах изометричной, 
компактной области, совпадающей с областью нахождения кембро-ордовикских палеомагнитных полю-
сов Сибири (см. рис. 8). Это отвечает представлению о раннекаледонском этапе аккреции дуги кратону 
и формировании на юго-западе (в современных координатах) Сибири крупного орогенического соору-
жения [Кунгурцев и др., 2001; Владимиров и др., 2003; Добрецов, Буслов, 2007].

Рис. 8. Тренды изменения палеомагнитных направлений в породах Кийского блока, по данным 
[Казанский и др., 2003а], (а) и Батеневского кряжа (б) (номера на стереограмме соответствуют № 
п/п в табл. 1); тренд виртуальных геомагнитных полюсов (номера полюсов соответствуют номерам 
направлений на стереограмме) Батеневского кряжа (в).



63

Рис. 9. Результаты палеотектонического анализа палеомагнитных данных для интервала поздний 
венд—ранний ордовик территории Кузнецкого Алатау.
а — сравнение венд-раннепалеозойских интервалов ТКДП Сибирского кратона [Cocks, Torsvik, 2007], Кийского [Казанский и др., 
2003а] и Батеневского террейнов, а также положения палеомагнитных полюсов Золотокитатского [Казанский, 2002] и Терсинского 
блоков [Казанский и др., 2003б]; б — рассчитанные по трендам КДП кинематические параметры дрейфа Кийского (показано тем-
ным) и Батеневского (светлым) террейнов в начале палеозоя: вверху — изменение палеошироты для террейнов, в центре — ско-
рость широтного (вдоль долготы) дрейфа, внизу — угловая скорость (скорость поворота террейна вокруг вертикальной оси).
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Венд-кембрийский (единисская свита) палеомагнитный полюс Золотокитатского террейна запад-
ного склона Кузнецкого Алатау находится на той же дуге большого круга, что и полюсы восточной части 
орогена, занимая крайнее положение (см. рис. 9). Соответственно, кинематику его относительных пере-
мещений также можно рассматривать в рамках общей сдвиговой модели. При этом среднепозднекемб-
рийские (510—490 млн лет) полюсы по большекитатской, черноосиповской, китатской свитам Золотоки-
татского террейна сдвинуты по сравнению с одновозрастными полюсами восточного склона Кузнецкого 
Алатау на существенно больший угол и находятся несколько в стороне от ТКДП Сиби ри (см. рис. 9). 
Наиболее простым объяснением такого отличия может быть относительно более позд няя, позднепалео-
зойско-мезозойская сдвиговая активность вдоль Кузнецко-Алтайского разлома, пред опре делившая раз-
личие в положении раннепалеозойских палеомагнитных полюсов структур, расположенных по разные 
стороны от него.

Таким образом, формирование современного структурного плана Кузнецкого Алатау связано со 
сдвиговыми перемещениями, которые наиболее ярко проявились на этапе развития островной дуги в 
кембрии при ее аккреции в начале ордовика.

ВЫВОДЫ

1. Восстановленный тренд кажущегося движения полюсов Батеневского фрагмента (тыловой зоны 
палеодуги) практически не отличается от ТКДП Кийского фрагмента (центральная зона палеодуги), что 
свидетельствует о едином тектоническом стиле развития Кузнецко-Алатауской островной дуги в кемб-
рии. В течение этого времени островодужная система была перемещена с ~ 10° с.ш. к ~ 10° ю.ш. с одно-
временным поворотом по часовой стрелке на угол более 50°.

2. Закономерности в расположении палеомагнитных полюсов Кузнецкого Алатау указывают на то, 
что перемещение его кембрийских островодужных фрагментов, как и островной дуги, в целом является 
следствием сдвига. Вероятной причиной формирования трансформно-сдвиговой системы на кембрийс-
ком этапе активного развития островной дуги с характерным вулканизмом может быть режим преобла-
дающей косой субдукции и последующей аккреции. Последнее неоднократно обсуждалось во многих 
работах [Кунгурцев и др., 2001; Владимиров и др., 2003; Metelkin et al., 2009].

3. Современный структурный план Кузнецкого Алатау был в общих чертах сформирован уже на 
рубеже кембрия—ордовика. Это обосновывается сходимостью позднекембрийских палеомагнитных по-
люсов основных тектонических элементов восточного склона Кузнецкого Алатау между собой и с Си-
бирскими полюсами. Однако заметно отличие в положении позднекембрийско-ордовикских полюсов 
восточного (Кийский, Терсинский, Батеневский террейны) и западного (Золотокитатский террейн) бор-
тов Кузнецко-Алатауского орогена, объяснением которого может быть относительно более поздний сдвиг. 
Его реализация, очевидно, связана с реактивацией основной дизъюнктивной структуры Кузнецкого Ала-
тау — Кузнецко-Алтайского глубинного разлома в конце палеозоя или на мезозойском этапе. Причины 
сдвиговой тектоники в регионе в конце палеозоя, на герцинском коллизионном этапе, связанные с вра-
щением Сибирской плиты по часовой стрелке, обсуждались в работах [Казанский, 2002; Буслов и др., 
2003; Владимиров и др., 2003]. На основе палеомагнитных данных также показано, что палеозойский 
механизм деформации структур, приуроченных к сдвиговым системам западной части Алтае-Саянской 
области вплоть до Кузнецко-Алтайского разлома, сохранился в начале мезозоя [Казанский и др., 2005; 
Metelkin et al., 2009] и даже в юре—мелу [Metelkin et al., 2010].

Работа выполнена при поддержке PФФИ (гpант 10-05-00230).
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