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Аннотация. Представлены результаты палеомагнитного и петромагнитного изучения двух
разрезов нижнесызранской подсвиты (палеоцен) – Гремячка и Ключи-2, расположенных
на севере Саратовского Правобережья и представленных слабомагнитными силицитами. Па-
леомагнитные данные по разрезам, несмотря на их низкое качество и фрагментарность,
важны для этого стратиграфического интервала, подтверждая наличие магнитозоны обрат-
ной полярности (аналога хрона C27r или/и C26r) и ее латеральную устойчивость.
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Results of magnetostratigraphic study of the Lower Syzran subformation (Paleocene)
in the north of the Saratov Right Bank (Gremyachka and Kluchy-2 sections)
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Abstract. The results of petromagnetic and paleomagnetic studies of two sections of the Lower
Syzran subformation (Paleocene) – Gremyachka and Klyuchi-2, located in the north of the Saratov
Right Bank and represented by weakly magnetic silicites, are presented. Paleomagnetic data on
sections, despite their low quality and fragmentation, are important for magnetostratigraphy,
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because they confirm the presence of a reverse polarity magnetozone (analogous to chron C27r and/or C26r) in the Lower Syzran subformation
and its lateral stability.
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Введение

Актуальность магнитостратиграфических
исследований палеоцена Поволжья неоднократ-
но освещалась в предыдущих работах [1–6].
К настоящему времени построен предваритель-
ный макет магнитостратиграфической схемы
низов палеоцена Саратовского Правобережья
[4, 6], в котором фигурирует магнитозона об-
ратной полярности (вероятный аналог хрона
С27r или/и С26r), выделенная в двух разрезах –
Лысая гора и Песчаный Умет, расположен-
ных на территории г. Саратова. К сожалению,
невысокое палеомагнитное качество изученных
пород оставляет место для сомнений в первич-
ности компонент намагниченности, по которым
определялся знак геомагнитной полярности.
В магнитостратиграфии решающую роль в обос-
новании надежности палеомагнитных данных
играет так называемый критерий внешней схо-
димости, то есть прослеживаемость магнитозон
в удаленных разрезах одновозрастных отложе-
ний [7]. Для того чтобы убедиться в латеральной
устойчивости магнитозоны обратного знака
в других районах Саратовского Правобережья
нами в 2023 г. были отобраны два разреза ниж-
несызранской подсвиты на севере Саратовской
области – Гремячка и Ключи-2, магнитострати-
графическая характеристика которых приведена
в настоящей работе.

Характеристика разрезов

Разрез Гремячка – обн. 3256 (52°05′58″ N;
45°42′24,6″ Е) расположен близ западной окра-
ины одноименного села Новобурасского района
Саратовской области (рис. 1). В левом (северном)
борту крупного оврага, впадающего в реку Гре-
мячка, обнажаются мергели маастрихского яруса
и опоки нижнесызранской подсвиты, видимой
мощностью ∼25 м (рис. 2, а). В структурном
плане разрез приурочен к Рязано-Саратовскому
мезо-кайнозойскому прогибу, к северной части
зоны Саратовских дислокаций [8]. Слои залега-
ют с крутым (по платформенным меркам) накло-
ном к СЗ: азимуты падения пластов варьируют
от 272° до 357°, углы падения – от 48° до 66°.
Вероятно, наклон слоев обусловлен ростом ан-
тиклинальной структуры, фиксируемой в этом

районе по кровле саргаевского горизонта [8].
Признаков, свидетельствующих об экзогенной
природе столь интенсивных дисклокаций, нами
не обнаружено.

В разрезе на маастрихтских мергелях, ви-
димой мощностью 3.4 м, без видимых следов
углового несогласия залегают опоки нижнесыз-
ранской подсвиты, видимой мощностью 16.2 м.
Мергели светло-серые, слабоалевритистые (?).
Опоки темно-серые до черных (с поверхности
от светло-серых до темно-серых), очень сильно
трещиноватые (что характерно для зоны актив-
ных нетектонических поднятий), с многочис-
ленными следами ожелезнения по поверхности
и трещинам, но слабо ожелезненные или без сле-
дов ожелезнения на свежих сколах. В разрезе
взяты образцы с 23 уровней (5 из маастрихт-
ских мергелей и 18 из палеоценовых опок) (см.
рис. 2, а).

Разрез Ключи-2 – обн. 3227 (51°58′12.7″ N,
46°30′56.5″ Е) расположен южнее с. Ключи Ба-
зарно-Карабулакского района, на правом борту
долины р. Ключи, ∼ в 800 м от южного въезда
в село. Здесь в восточной стенке небольшого при-
дорожного карьера по добыче опок обнажается
фрагмент сызранской свиты, видимой мощно-
стью 11.7 м (рис. 2, б).

В структурном плане разрез Ключи-2 так-
же расположен в пределах Рязано-Саратовского
мезо-кайнозойского прогиба, рядом с северо-во-
сточным краем зоны Саратовских дислокаций
(см. рис. 1). Залегание слоев субгоризонтальное.

Разрез нижнесызранской подсвиты пред-
ставлен опоками, аналогичными силицитам
в разрезе Гремячка, но в отличие от них свет-
ло-серыми на свежем сколе (без темно-серых
и черных разностей), более глинистыми, ме-
нее трещиноватыми. В разрезе взяты образцы
с 14 уровней.

Методика магнитостратиграфических исследований

Для магнитостратиграфического анализа
были отобраны ориентированные штуфы че-
рез каждые 0.9 м мощности. Каждый штуф
распиливался на 3-4 образца кубической фор-
мы размером 2×2×2 см. Образцы со всех
уровней подвергнуты измерениям объемной
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Рис. 1. Обзорная, геологическая схемы района исследований (а) и фотографии изученных разрезов Гремячка (б) и Клю-
чи-2 (в): 1 – местоположения изученных разрезов, 2 – границы между тектоническими структурами высшего порядка

(на схеме обозначены римскими цифрами), 3 – зона Саратовских дислокаций [8] (цвет онлайн)

магнитной восприимчивости (K), анизотропии
магнитной восприимчивости (АМВ), естествен-
ной остаточной намагниченности (Jn), опытам
магнитного насыщения с последующим опреде-
лением остаточной намагниченности насыщения
(Jrs), величины поля остаточной коэрцитивной
силы (Bcr) и палеомагнитным исследованиям.
Кроме характеристик, полученных опытным пу-
тем, рассчитывались параметр Кенигсбергера
(фактор Q = Jn/Ji, где Ji – индуктивная на-
магниченность), отношение K/Jrs и параметр

магнитной жесткости S = Jr(–300)/Jrs. Физиче-
ский смысл измеряемых и расчетных параметров
раскрыт в предыдущей статье, посвященной
магнитостратиграфии палеоцена Саратовского
Поволжья [1] и других многочисленных работах,
в том числе справочного характера [9].

Палеомагнитные исследования выпол-
нялись по стандартной методике [10],
заключавшейся в измерениях Jn ориентирован-
ных образцов на магнитометрах после серии
последовательных магнитных чисток пере-
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Рис. 2. Петромагнитные характеристики изученных разрезов Гремячка (а) и Ключи-2 (б): 1 – опоки, 2 – мергели
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менным полем (H-чистки) и температурой
(Т-чистки). H-чистки проводились до 50–70 мТл
с шагом 4-5 мТл, Т-чистки осуществлялись
путем поэтапного нагрева образцов от 100
до 300–500°C с шагом 25–50°C в зависимости
от динамики размагничивания образца.

Измерения магнитной восприимчивости
и остаточной намагниченности велись в лабора-
тории Петрофизики Саратовского университета
на каппабридже MFK1-FB (AGICO, Чехия)
и JR-6 (AGICO, Чехия) соответственно. Для раз-
магничивания переменным магнитным полем
и температурой в лаборатории Петрофизики ис-
пользовались установка LDA-3 (AGICO, Чехия)
и печь конструкции Апарина (Россия) соответ-
ственно. Также H-чисткам были подвергнуты
контрольные образцы, выполненные в палео-
магнитной лаборатории ИФЗ РАН (г. Москва)
в печах MMTD80 (Aughton, Великобритания).
Замеры проводились на криогенном магни-
тометре 2G-Enterprices (SQUID, США). Для
магнитного насыщения использовался регу-
лируемый электромагнит, обеспечивающий
интенсивность поля до 700 мТл. Выборочные
образцы подвергались термомагнитному ана-
лизу (ТМА), заключающемуся в исследовании
зависимости намагниченности от температуры,
на термоанализаторе фракций ТАФ-2 («магнит-
ные весы») (Россия).

Анализ данных АМВ осуществлялся с по-
мощью программы Anisoft 4.2, компонентный
анализ палеомагнитных данных – в программе
Remasoft 3.0.

Результаты и их обсуждение

Магнитная минералогия и петромагнетизм

Изученные отложения слабомагнитны. Маг-
нитная восприимчивость и естественная оста-
точная намагниченность в мергелях варьируют
от 5 до 12.7 ·10−5 ед. СИ и от 0.1 до 0.2 ·10−3 А/м
соответственно. Для опок характерныминималь-
ные значения K и Jn – от 0.1 до 5 · 10−5 ед. СИ
и от 0.02 до 0.2 · 10−3 А/м соответственно. Ниж-
несызранская подсвита в изученных разрезах
по петромагнитным показателям дополнительно
не дифференцируется.

Термокаппаметрические данные фиксируют
в основном уменьшение магнитной восприим-
чивости после нагрева за счет окисления маг-
нетитовых зерен. Лишь в нескольких образцах
отмечается слабый прирост (до 2–9 ·10−5 ед. СИ).
Это свидетельствует о малых концентрациях или
об отсутствии тонкодисперсного пирита в отло-
жениях.

Результаты магнитного насыщения повсе-
местно фиксируют только магнитомягкую фазу,
характерную для тонкодисперсного магнетита:
Jrs приобретается в полях до 200–300 мТл, а раз-
рушается при 40–50 мТл (рис. 3, а). Значения

Bcr варьирует от 42 до 52 мТл, параметр S бли-
зок к единице (см. рис. 2), что подтверждает
доминирование магнитомягких ферромагнети-
ков в разрезе, а незначительные понижения
S (до 0.8), вероятно, связаны с незначительным
присутствиеммагнитожестких гидроокисловже-
леза – продуктами частичного окисления маг-
нетита и других железосодержащих минералов.
Средний размер ферромагнитных зерен, судя
по параметруK/Jrs примерно одинаков, в изучен-
ных разрезах

Низкие значения фактора Q (0.05–0.3), на-
блюдаемые по всему разрезу (см. рис. 2) не ти-
пичны для химического генезиса намагничен-
ности что исключает полное перемагничивание
пород и позволяет надеяться, хотя бы, на частич-
ную сохранность первичной компоненты Jn.

Результаты термомагнитного анализа (ТМА)
практически не интерпретируемы (по-видимо-
му из-за малых концентраций ферромагнети-
ков), но, по крайней мере, не противоречат
предположению о том, что главным носите-
лем намагниченности в исследуемых породах
является магнетит. Не исключено, что незна-
чительные перегибы термомагнитных кривых
в районе температур∼590°C связаны с наличием
тонкодисперсного магнетита, предполагаемого
по данным магнитного насыщения. Признаки,
указывающие на возможное присутствие дру-
гих ферромагнитных минералов, отсутствуют
(рис. 3, б).

Материалы анизотропии магнитной воспри-
имчивости в обоих разрезах оказались не ин-
формативными. На стереограммах наблюдается
хаотичное расположение осей (рис. 3, в), что
не удивительно при низких значениях K, которы-
ми характеризуется нижнесызранская подсвита.

Палеомагнетизм
Палеомагнитным исследованиям подверга-

лись по два образца с каждого из 37 уровней,
один из которых размагничивался переменным
полем, другой температурой. В общей сложно-
сти изучены 74 ориентированных образца.

Палеомагнитное качество изученных пород
невысокое, вероятно, не в последнюю очередь
из малых величин Jn, зачастую сопоставимых
с пороговой чувствительностью прибора. Одна-
ко в большинстве образцов удалось выделить
характеристические компоненты (ChRM) при-
емлемого качества c максимальным углом откло-
нения менее 15° (рис. 4). Большинство ChRM
соответствует прямой полярности (рис. 4, а-1,
б-1, в-2), в пяти образцах выделены направ-
ления, соответствующие обратной полярности
(рис. 4, а-2,3, б-2,3, в-1, г-1), в остальных об-
разцах ChRM имеют аномальные направления,
отличающихся от направления современного по-
ля более чем на 45° (рис. 4, г-2). В некоторых
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Рис. 3. Результаты магнито-минералогических исследований разрезов: а – кривые магнитного насыщения и разру-
шения; б – кривые термомагнитных анализов (ТМА); в – полярные стереопроекции осей эллипсоидов магнитной
восприимчивости в географической системе координат (K1, K2 иK3 – длинные, средние и короткие оси соответственно)
и диаграммы параметров магнитной анизотропии P–T (области положительных и отрицательных значений T соответ-

ствуют уплощенным и удлиненным формам ферромагнитных частиц соответственно) (цвет онлайн)

случаях проекции Jn при размагничивании
движутся по дугам больших кругов (GC)
(рис. 4, д-1,2).

Результаты температурных магнитных чи-
сток кубиков-дублей, проведенных на двух раз-
ных приборах – спин-магнитометре JR-6 и крио-
генном магнитометре SQUID обнаружили хоро-
шую сходимость (см. рис. 4, а, б), что повышает
надежность полученных данных.

Результаты разных видов магнитных чисток
часто не согласуются между собой.

Например, в процессе термочисток выде-
ляются направления ChRM, соответствующие
обратной полярности (рис. 4, а-2,3, б-2,3), а в ре-
зультате чисток переменным полем выделяются
только компоненты, соответствующие прямой
полярности (рис. 4, а-1, б-1). Такая ситуация ти-
пична для палеоценовых опок (рис. 5, а, б-1), и,
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Рис. 4. Результаты компонентного анализа (в географической (GEO) и стратиграфической (TILT CORR) системах коор-
динат): полярные стереопроекции с изображениями изменений векторов Jn в процессе магнитных чисток; диаграммы
Зийдервельда и графики размагничивания образцов: 1, 2 – проекции Jn на горизонтальную (1) и вертикальную (2)

плоскости; T0 и H – результаты размагничивания температурой и переменным магнитным полем соответственно
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Рис. 5. Полярные стереопроекции ChRM и GC в географической (GEO) и стратиграфической (TILT CORR) системах
координат:ChRM, соответствующие обратной полярности, аномальные направления и GC в низах палеоценовой части
разреза Гремячка (а); ChRM, соответствующие прямой полярности в низах палеоценовой части разреза Гремячка (б);
ChRM, соответствующие прямой полярности, в верхах палеоценовой части разреза Гремячка (в); ChRM по разрезу

Ключи-2, соответствующие прямой (г-1) и обратной (г-2) полярности (цвет онлайн)
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скорее всего, связана с присутствием значитель-
ной доли магнитожестких гидроокислов железа –
продуктов гипергенного окисления магнетито-
вых или пиритовых зерен, намагниченность
которых устойчива к воздействию переменных
полей, но разрушается при низких темпера-
турах. Как правило, с гидроокислами железа,
имеющими гипергенное происхождение, связа-
на компонента намагниченности, обусловленная
современным геомагнитным полем, а магнетит
является носителем древней компоненты на-
магниченности. В процессе чисток первичную
и вторичную компоненты Jn далеко не всегда
не удается разделить, в результате чего ChRM
является их векторной суммой.

Направления палеоценового поля пря-
мой полярности и современного поля близки
(рис. 5, б-2, в, г), и обосновать наличие древней
компоненты в результирующем палеомагнитном
векторе очень трудно. Поэтому, если в образце
не выделялось иных компонент, кроме близких
к направлению современного поля (в качестве
порогового значения угла, определяющего зна-
чимое отличие векторов друг от друга, так же
как и для оценки аномальности направления Jn,
выбрано 45°), то допускалась возможность его
полного перемагничивания и определения зна-
ка полярности на этом уровне не проводились
(рис. 6).

В случае сложения противоположно направ-
ленных компонент Jn, соответствующих обрат-
ной полярности и современному полю, ChRM
может иметь любые, в том числе аномальные
направления, в зависимости от сохранившейся
доли той или иной компоненты. Поэтому значи-
тельные (> 45°) отклонения ChRM от направ-
ления перемагничивания современным полем,
также как и смещение в ходе размагничива-
ния проекций Jn по дугам больших кругов
(рис. 5, а, б-1), правомерно интерпретировать
как указание на частичную сохранность первич-
ной компоненты Jn, соответствующей обратной
полярности (см. рис. 6). Более подробное обосно-
вание такой модели формирования намагничен-
ности в нижнесызранской подсвите приведено
в работах [1, 4], посвященных результатам изу-
чения разрезов Лысая Гора и Песчаный Умет
на территории г. Саратова, в которых ранее была
выделена магнитозона преимущественно обрат-
ной полярности.

В верхах разреза Гремячка (обр.3256.12–
3256.23) и уровень (обр. 3227.4) в разрезе Клю-
чи-2 тоже фиксируются противоречия палеомаг-
нитных данных по результатам разных видов
размагничивания, но иного рода: ChRM, выде-
ленные по результатам H-чисток переменным
полем соответствуют обратной полярности или
имеют аномальные направления, а ChRM, выде-
ленные путем T-чисток, соответствуют прямой
полярности. Однозначного объяснения этому яв-
лению пока нет, поэтому мы воздерживаемся

от магнитополярной интерпретации данных в со-
ответствующих интервалах разрезов (см. рис. 6).

Базируясь на модели, согласно которой но-
сителем первичной намагниченности является
магнетит, а вторичная намагниченность свя-
зана с гипергенными гидроокислами железа,
обратный знак полярности обоснован в разрезе
Ключи-2, за исключением нескольких уровней
(обр.3227.4, 3227.6, 3227.7, 3227.13) и в ни-
зах нижнесызранской подсвиты разреза Гремяч-
ка (обр.3256.6–3256.11). Остальные интервалы
разрезов не получили магнитополярной характе-
ристики.

Дополнительными аргументами в пользу на-
личия частично сохранившейся компоненты Jn,
направление которой не совпадает с современ-
ным полем, являются результаты теста склад-
ки [11] в разрезе Гремячка (см. рис. 5, в, г). После
исключения из выборки палеомагнитных век-
торов, соответствующих обратной полярности
или имеющих аномальные направления, резуль-
таты теста с вероятностью ошибки не более 5%
указывают на наличие послескладчатой компо-
ненты в верхах разреза (обр.3256.12–3256.23)
(см. рис. 5, в). Тем самым подтверждается вер-
сия о практически полном перемагничивании
пород. В то же время тест складки не дает
определенных результатов в низах палеоцена,
где нами обоснована зона обратной полярности
(обр.3256.6–3256.11) (см. рис. 5, г), что можно
интерпретировать как наличие в породах из этого
интервала значительной доли первичной ком-
поненты обратной полярности, препятствующей
получению корректного результата теста.

Несмотря на фрагментарность магнитопо-
лярных определений, полученные результаты
можно расценивать как соответствие критерию
внешней сходимости. Нижнесызранские породы
в исследуемых разрезах в палеомагнитном отно-
шении аналогичны одновозрастным отложениям
в центральной части Саратовского Правобере-
жья, которым свойственна обратная полярность
[1, 4], и в то же время кардинально отличаются
от низов палеоцена на юге и севере Саратов-
ского Правобережья [3, 5], которым свойственна
прямая полярность. Прослеживание магнитозо-
ны в четырех разрезах, которые расположены
в двух разных районах, удаленных друг от друга
более чем на 100 км, является веским аргументом
в пользу ее объективного существования.

Магнитозону обратной полярности в нижне-
сызраснкой подсвите, с учетом данных по более
древним палеоценовым отложениям, в которых
зафиксирована еще одна зона обратного знака
(Pg1R1) – аналог хрона C28r [3], предлагается ин-
дексировать как Pg1R2.

Основываясь на сопоставлении магнитозо-
ны Pg1R2 с хроном С27r и/или С26r Шкалы
геомагнитной полярности [12], следует заклю-
чить, что изученные фрагменты нижнесызран-
ской подсвиты в разрезах Гремячка и Ключи-2
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не древнее верхов датского яруса (верхов зоны
NP3 по наннопланктону) (см. рис. 6).

Заключение
Результаты проведенных исследований вы-

явили интервалы обратной полярности в двух
разрезах нижнесызранской подсвиты на севере
Саратовского Правобережья. Этого достаточ-
но для того, чтобы убедиться в латеральной
устойчивости магнитозоны обратной полярно-
сти Pg1R2, выделенной в ранее изученных раз-
резах Лысая гора (г. Саратов) и Песчаный Умет,
и использовать ее для стратиграфических корре-
ляций.
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