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ВВЕДЕНИЕ

Осенью 2006 г. группа специалистов из СГУ
им. Н.Г. Чернышевского (Саратов), ГИН РАН
(Москва), ЯГПУ им. К.Д. Ушинского (Ярославль) и
ИНГГ СО РАН (Новосибирск), согласно решению
Комиссии по юрской системе МСК России, при-
нимала участие в комплексном исследовании раз-
реза пограничных отложений бата и келловея у
с. Просек (Лысковский район Нижегородской об-
ласти) с целью подготовки материалов для обосно-
вания данного разреза в качестве возможного кан-
дидата на роль точки глобального стратотипа гра-
ницы (GSSP) батского и келловейского ярусов. 

Биостратиграфические результаты по ключевой
для стратиграфии группе окаменелостей (аммони-
ты) опубликованы ранее (Киселев, Рогов, 2007).
В настоящей статье представлены результаты гра-
нулометрических, терригенно-минералогических,
петромагнитных и палеомагнитных исследований.

Кроме того, приведено детальное геологическое
описание разреза, которое до сих пор носило схема-
тичный характер, поскольку предыдущие исследо-
вания пограничных слоев бата–келловея у с. Про-
сек имели преимущественно биостратиграфиче-
скую направленность (Гуляев, Киселев, 1999;
Киселев, Рогов, 2007 и др.).

В целях исключения возможных ошибок и не-
точностей в увязке результатов, полученных раз-
личными методами, опробование разреза на все ви-
ды анализов велось по схеме “образец в образец”,
одновременно с геологическим описанием и пале-
онтологическим изучением разреза. В общей слож-
ности опробовано 37 стратиграфических уровней
при общей мощности разреза 12.6 м. Интервал
опробования при этом варьировал от 0.2 до 0.5 м,
составляя в среднем 0.3 м. 
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Приведено геологическое описание и дана гранулометрическая, терригенно-минералогическая,
петромагнитная и палеомагнитная характеристика разреза пограничных слоев бата и келловея у
с. Просек (Нижегородская область). По совокупности литолого-минералогических и петромагнит-
ных данных разрез подразделен на 4 пачки, соответствующих наиболее значимым седиментацион-
ным ритмам. Отсутствие резких, скачкообразных изменений всех характеристик вещественного со-
става свидетельствует об относительной непрерывности разреза. Изученные отложения в значи-
тельной степени перемагничены полем четвертичного периода, но характеристическая компонента
(ChRM) может быть выделена методом пересечения больших кругов. Важным аргументом в пользу
первичности ChRM является близость координат рассчитанного виртуального геомагнитного по-
люса (ВГМП) к положениям стандартных ВГМП соответствующего возраста для стабильной Евро-
пы. Построен магнитостратиграфический разрез, который хорошо согласуется с представлениями
о палеомагнитной зональности одновозрастных отложений Западной Европы. По сравнению с раз-
резом пограничных отложений бата–келловея Албштадт–Пфеффинген (Германия), который явля-
ется претендентом на роль GSSP келловея, изученные породы представляют более благоприятный
объект для палеомагнитных исследований, что, наряду с отсутствием следов крупных перерывов в
осадконакоплении и при прочих равных условиях, делает разрез Просек более предпочтительным
кандидатом на роль GSSP келловея.

Ключевые слова: граница бата и келловея, магнитостратиграфия, палеомагнетизм, ВГМП, литоло-
гия, геохимия, терригенная минералогия, гранулометрия, петромагнетизм. 
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ

Обнажения юры изучались в нескольких оврагах
на склоне правого берега р. Волги на пятикиломет-
ровом участке и в карьере вблизи с. Просек. Раз-
рез, в котором представлен контакт батских и кел-
ловейских слоев, расположен в крутом обрыве у
бывшего карьера кирпичного завода (координаты
56°06′07′′ N, 45°09′06′′ E) (рис. 1). Юрские отложе-
ния залегают на верхнепермских, подошва юры
расположена на абсолютной отметке приблизи-
тельно 160 м. Залегание слоев субгоризонтальное.
Нижняя часть разреза закрыта осыпью, поэтому
здесь приводится описание (снизу вверх) только
верхней части, доступной для наблюдения (рис. 2).
Описание начинается со слоев, относящихся к зоне
Cadoceras calyx верхнего бата. Биостратиграфия и
расчленение на слои полностью соответствуют
приведенным в работе (Киселев, Рогов, 2007). 

1. Песок пятнистой окраски, от светло-серого
до рыжеватого и коричневатого различных оттен-
ков, в целом серовато-желтый, мелкозернистый
(0.25–0.1 мм), среднесортированный, пятнистой
гнездовидной текстуры, олигомиктовый кварце-
вый, состоящий преимущественно из полуокатан-
ных зерен кварца (реже полевых шпатов и крем-
ней), с единичными сильно измененными зерна
глауконита, с темноцветными минералами, алеври-
тистый, глинистый, слюдистый, плотный, с нерав-
номерными мелкими линзовидными слойками и
линзочками (от мм до первых см) песчанистых, ре-
же чистых глин серого цвета. В виде гнезд (от пер-
вых мм до 6 см) в слое содержится чистый кварце-
вый песок той же размерности, хорошо сортиро-
ванный, состоящий из полуокатанных, реже
угловатых зерен. Форма мелких гнезд извилистая,
крупные гнезда более изометричны, некоторые из
них имеют округлую форму, подобную галькам, од-

нако не сцементированы. Часть из них, возможно,
являются заполнением ходов роющих животных,
поскольку иногда встречаются и явные ходы
(до 3 см), выполненные рыхлым белым кварцевым
песком, чаще горизонтальные, изредка вертикаль-
ные. Линзочки глин, косо секущие плоскость на-
пластования, вероятно, также фиксируют следы
жизнедеятельности. Кроме того, в слое встречаются
рыхлые железистые включения, не превышающие
1 см. Отмечены единичные сдавленные ядра аммо-
нитов. В верхней части осадок сильно ожелезнен.
Граница с вышележащим слоем представляет собой
неровную, ржавого цвета, неравномерно ожелез-
ненную зону песка от 3 до 7 см. Вскрытая мощность
0.6 м.

2. Песок серый различных оттенков, на выветре-
лой поверхности бежеватый, мелкозернистый,
среднесортированный, более тонкой пятнистой
текстуры, чем в предыдущем слое, олигомиктовый
кварцевый, состоящий преимущественно из полу-
окатанных зерен кварца, с темноцветными мине-
ралами, алевритовый, глинистый, слюдистый,
плотный, с мелкими линзовидными слойками и
фрагментами линзочек (от мм до первых см) пес-
чанистых глин серого цвета, с участками чистого
кварцевого песка чаще изометричной формы
(до 15 см). В целом, по сравнению с предыдущим
слоем, более однородный как по окраске, так и по
составу. Ожелезнение проявлено слабо в виде от-
дельных пятен 2–4 см и по трещинам. Встречаются
ядра и отпечатки раковин аммонитов и двустворок.
В 30 см ниже кровли слоя встречены две конкреции:
(1) мелкая, округлая (6–7 см диаметром), светло-
коричневая, землистая снаружи и коричневая внут-
ри, пелитоморфная, фосфатная (P2O5 19.6%), не-
сколько глинистая и песчанистая (до 10–15% пес-
чаных зерен), в глинисто-алевритовой рубашке и
(2) крупная, слегка приплюснутая (30–40 см диа-
метром), карбонатная, с примесью песчаного ма-
териала, светлая, слегка ожелезненная снаружи и
темно-серая внутри, переполненная раковинами
аммонитов хорошей сохранности и мелкими дву-
створками. Граница с вышележащим слоем анало-
гична предыдущей (ожелезненная зона песка 3–
5 см), но еще более неровная. Мощность 0.8–0.9 м.

3. Песок сходный с песком слоя 1, но ожелезнен
более равномерно и характеризуется гораздо более
отчетливо выраженными биотурбациями. При этом
размеры и форма ходов роющих животных различ-
ны. Кроме многочисленных мелких ходов отмечено
несколько крупных (10–20 см протяженностью),
заполненных глиной, вертикальных и косо ориен-
тированных. Присутствуют ядра и отпечатки рако-
вин аммонитов и двустворок. Граница с вышележа-
щим слоем представляет собой ожелезненную зону
песка мощностью 3–5 см, более ровную, чем в
предыдущих случаях. Мощность 1.9 м.

4. Песок похожий на песок предыдущего слоя.
Нижние 10 см ожелезнены в меньшей степени.

Москва

Волга

Нижний

ПросекО
ка

Сура100 км

Унж
а

Новгород
Волга

Рис. 1. Местонахождение разреза верхнего бата и ниж-
него келловея у с. Просек (обозначено звездочкой).
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Слой интенсивно биотурбирован, причем в нижней
части ходы мелкие (диаметром 0.5–1.5 см, длиной
до 6 см), обычно заполненные песком, а в верхах
слоя появляются более крупные ходы (диаметром
0.8–6 см, длиной 10–15 см), напоминающие
Thalassinoides, заполненные как чистым белым пес-
ком, так и глинистым материалом, нередко пестрой
окраски. Некоторые изометричные округлые
вкрапления белого кварцевого песка (около 5 см)
окружены желтыми каемками ярозита (по дан-
ным химического анализа), вокруг которых ино-
гда наблюдаются ореолы гидроксидов железа.
Встречаются ядра и отпечатки раковин аммони-
тов, редких двустворок. Верхняя граница ожелез-
нена на 3–10 см и в целом довольно неровная.
Мощность 0.5 м.

5. Песок аналогичный слою 4, но более глини-
стый (до 10–25%) и менее ожелезненный. Ожелез-
нение проявлено лишь пятнами и несколько усили-
вается к верхней части слоя. Нижние 10–25 см
практически не ожелезнены. Порода довольно
сильно биотурбирована. Встречаются крупные чет-
кие ходы типа Thalassinoides и единичные остатки
неопределимых ракообразных. Помимо общей гли-
нистости песка, в нем присутствует некоторое ко-
личество линзовидных прослоев и линз глин, коли-
чество которых возрастает снизу вверх. Самая верх-
няя часть слоя представляет тонкое переслаивание
песка и глины, пограничные 5–10 см ожелезнены.
По всему слою встречаются ядра аммонитов. Мощ-
ность 0.75–0.8 м.

6. Глина серая с бежевым оттенком, во влажном
состоянии темно-серая, с сиреневым оттенком на
выветрелой поверхности. Нижняя граница слоя
неровная, но отчетливая. Глина довольно чистая
(лишь участками в ней содержится менее 10% пес-
чаных зерен), несколько слюдистая (до 10% круп-
ных чешуек слюды), неотчетливо слоистая, слабо-
скорлуповатая, с раковистым изломом, размока-
ющая, во влажном состоянии пластичная. На
поперечном изломе иногда заметна неоднород-
ность в виде микролинз (толщиной не более 1–
2 мм, длиной до нескольких см) более темной
глины. Изредка попадаются тонкие линзовидные
прослои (до первых см) глинистого песка. Слой
заметно ожелезнен. Характер биотурбаций суще-
ственно отличается от предыдущих слоев: ходы
довольно тонкие (2–3 мм диаметром), сложные и
запутанные, типа Chondrites, распределены нерав-
номерно, сгустками, подчеркнуты окраской (свет-
ло-серые, палевые, со слабым розовым оттенком
во влажном состоянии). Отмечаются мелкие
(от первых мм до 2 см) лимонитизированные кон-
креции или оставшиеся от них пустоты с гидрокси-
дами железа и изредка с желтой землистой массой
(ярозит) на стенках. Очень редко присутствует угле-
фицированный растительный детрит (отдельные
чешуи до первых мм). Отмечаются ядра и отпечат-
ки раковин аммонитов, двустворок. Верхняя гра-

ница неровная и несколько ожелезнена. Мощ-
ность 0.3–0.4 м.

7. Песок неравномерно окрашенный, похожий
на песок слоя 5, но более сильно ожелезненный и
более глинистый. Нижние 0.75 м более песчани-
стые, с крупными линзами белого песка (от 10 до
25 см длиной и 5–10 см толщиной), иногда оконту-
ренными желтой оторочкой (ярозит), к верхам слоя
глинистость усиливается. Примерно с середины
слоя отмечается тонкое линзовидное переслаива-
ние песка и песчаной глины, выше появляются тол-
стые (0.24–0.4 м) линзовидные прослои глин серых,
сиреневатых на выветрелой поверхности (темно-
серых с шоколадным оттенком во влажном состоя-
нии), иногда пестрых, неравномерно песчанистых
(в среднем содержание песчаных зерен порядка
20%, прослоями до 45%), биотурбированных, с ко-
рочками гидроксидов железа и редким углефициро-
ванным растительным детритом. Верхняя часть
слоя (0.20–0.25 м) вновь представлена более свет-
лым сильно глинистым алевритистым песком.
Слой сильно биотурбирован, все ходы уплощены по
напластованию, в нижней части слоя ходы более
крупные. Отмечаются норки и остатки ракообраз-
ных. Граница с вышележащим слоем неровная,
вблизи нее наблюдается пестроцветное тонкое пят-
нисто-линзовидное чередование песчанистых глин
и песков от сильно- до среднеглинистых, пятнами
наблюдается ожелезнение. Встречаются многочис-
ленные ядра и отпечатки раковин аммонитов и дву-
створок. Мощность 1.2–1.3 м.

8. Глина серая до палево-серой, неравномерно
окрашенная, в мокром состоянии более темная, ко-
ричневатая (шоколадная), ожелезненная (пятнами
и по трещинам), с выделениями и примазками гид-
роксидов железа, ярозита, кольцами Лизеганга. Она
неравномерно песчанистая (от 5 до 25%), слюдистая
(до 15%), алевритистая (до 15%) неслоистая или не-
отчетливо слоистая, плитчатая, сильно трещинова-
тая, с гнездами белого, слабо глинистого песка (0.5–
2 см), с мелкими лимонитовыми конкрециями (до
первых см) и пустотами (возможно, ранее выпол-
ненными пиритом или марказитом), окруженными
зонами ожелезнения диаметром 10–15 см. В ниж-
ней части слоя глина сильно песчанистая (до 40%),
выше становится более чистой (от 10 до 25% терри-
генной примеси), ближе к середине прослоями она
совсем чистая (до 5% песка). В чистых разностях
иногда наблюдаются микролинзы (толщиной не
более 2 мм, длиной до первых см) более темной гли-
ны с более выраженной слоистостью. Глина заметно
биотурбирована, тонкие ходы илоедов, вероятно,
Chondrites, – трубочки диаметром 1–3 мм, реже
5 мм, заполненные более светлой глиной или пес-
ком, иногда ожелезненные или с ярозитом по краям
(ранее, возможно, пиритизированные), уплощен-
ные. Часто встречаются ядра и отпечатки раковин
аммонитов, реже двустворок. Мощность 1.9 м.
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9. Глина серая, существенно песчаная, по срав-
нению с предыдущим слоем более светлая и ожелез-
ненная, более тонкоплитчатая и слоистая, иногда
перемятая. Нижняя граница слоя довольно отчет-
ливая и ровная. Глина неравномерно песчанистая
(от 10 до 45%, в среднем 20–25%), алевритистая (до
15%), слюдистая (10–15%), биотурбированная. Хо-
ды 0.1–0.5 см толщиной и несколько см длиной за-
полнены песком ожелезненным, глинистым, реже
чистым белым. Попадаются углистые фрагменты
0.2–0.3 мм. Весь слой представляет собой тонкое (от
мм до см) неравномерное линзовидное переслаива-
ние глин, песчанистых глин и глинистых песков, в
различной степени ожелезненных; в целом слой ме-
стами более, а местами менее песчанистый. В гли-
нах, как и в предыдущих слоях, иногда наблюдается
неоднородность в виде микролинз более темной
глины. Верхняя граница неотчетливая. По всему
слою отмечаются ядра и отпечатки раковин аммо-
нитов и единичные отпечатки двустворок. Мощ-
ность 3.1 м.

10. Песок неравномерно окрашенный, преиму-
щественно бежевого цвета, со светло-серыми пят-
нами и линзами (более глинистого состава) и рыжи-
ми пятнами ожелезнения, мелкозернистый, квар-
цевый, слюдистый, алевритистый, неравномерно
глинистый (от 5 до 50%), неравномерно биотурби-
рованный, с редкими округлыми участками (до 5 см
в поперечнике) белого кварцевого песка. В целом
по основным характеристикам напоминает слой 1.
В песке содержатся неправильной формы линзы,
гнезда и линзовидные прослои песчанистых глин
(20–40% кварцевых зерен) серого цвета, иногда па-
левых. В верхах слоя количество глинистых пятен и
линз увеличивается. Встречаются отдельные отпе-
чатки раковин аммонитов и двустворок. Мощность
0.9 м.

11. Глина серая с бежевым оттенком, во влажном
состоянии темно-серая с шоколадным оттенком, с
палевыми участками на выветрелой поверхности,
довольно чистая (лишь участками в ней содержится
5–10% песчаных зерен), слабо алевритистая (до
5%), слабо слюдистая (до 5% крупных чешуек слю-
ды), неслоистая или редко неотчетливо слоистая,
плитчатая, сильно трещиноватая, размокающая, во
влажном состоянии пластичная. Встречаются про-
слои более песчаной (до 20–25%) глины и отдель-
ные тонкие (0.5–1.5 см) линзы светлого глинисто-
го песка. В слое отмечаются ихнофоссилии в виде
разветвленных трубочек с ожелезненными края-
ми, чаще всего пустые внутри, диаметром 1.5–
3 мм, возможно Chondrites. Примерно в 0.4 м выше
основания слоя встречена округлая карбонатная
конкреция с небольшой примесью терригенного
вещества, диаметром 20–25 см, почти шаровидная,
со светлой глинистой оболочкой, темно-серая внут-
ри, с отдельными мелкими двустворками. В ней
присутствуют округлые мелкие (менее 1 мм) редкие
вкрапления микрозернистого пирита с максималь-

ной концентрацией в центре конкреции, где порода
осветлена. В слое отмечаются отдельные отпечатки
раковин аммонитов, двустворок. Видимая мощ-
ность 1.1 м.

Как видно из приведенного описания, основны-
ми составляющими разреза являются терригенные
песчаные и глинистые отложения, в различной сте-
пени алевритистые, в которых также присутствуют
редкие аутигенные карбонатные, сульфидные (ча-
ще всего измененные) и единичные фосфатные
образования. Состав песчаных и алевритовых
фракций довольно однообразен и представлен
преимущественно кварцем, с примесью слюды и
в меньшей степени полевых шпатов. Иногда по-
падаются единичные сильно измененные зерна
глауконита. Нижние пять слоев батского возраста
полностью сложены неравномерно глинистыми
песчаными отложениями. Вышележащая нижне-
келловейская толща начинается чистыми глинами
и в целом характеризуется преимущественно гли-
нистым составом. 

Для выяснения минерального состава глин нами
была изучена серия образцов из всех глинистых
прослоев разреза. Методом рентгенодифрактомет-
рического анализа фракции <0.001 мм, выполнен-
ным в лаборатории физических методов изучения
породообразующих минералов ГИН РАН, установ-
лено, что основными минералами (в порядке убы-
вания) являются: каолинит, слюдистый минерал
(с единичными разбухающими межслоями), де-
фектный хлорит, смектит, отмечаются следы гипса,
возможно метагаллуазита. Кроме этого, в некото-
рых образцах присутствует примесь кварца и поле-
вых шпатов. 

Сульфидные конкреции (пирита или марказита) в
неизмененном состоянии встречаются крайне ред-
ко в разрезе, обычно они замещены гидроксидами и
оксидами железа (лимонитом), гипсом и ярозитом,
то же происходит с пиритизированными ходами и
ядрами фауны. Вероятно, интенсивное ожелезне-
ние слоев, лимонитизация и ярозитизация конкре-
ций, фаунистических остатков и ихнофоссилий
связаны в основном с гипергенным окислением
сульфидов железа, на основании чего можно пред-
полагать широкое развитие восстановительных
условий в исходном осадке при диагенезе. Это со-
гласуется с наличием Chondrites, которые являются
показателем спокойных условий осадконакопле-
ния и пониженных содержаний кислорода в осадке
(Seilacher, 2007). Лимонитизированные пустотелые
конкреции с ярозитовым выполнением, встречаю-
щиеся в глинах, так же как и небольшие изометрич-
ные округлые линзы в некоторых песчаных слоях,
окружены либо ярко-желтыми каемками ярозита,
либо желтыми каймами с ореолами вокруг них гид-
роксидов железа, реже лимонитовых корок и, по-
видимому, свидетельствуют о полном разложении и
замещении бывших сульфидных конкреций. 

4
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ГУЖИКОВ и др.

Содержание органического вещества как в бат-
ских, так и в келловейских отложениях ничтожно
мало. Судя по химическим анализам, выполнен-
ным в лаборатории химико-аналитических иссле-
дований ГИН РАН, концентрация Сорг не превыша-
ет 0.6%. Содержание карбонатного материала как в
песчаных, так и в глинистых отложениях также не-
велико.

Оценивая общее распределение химических
элементов в слоях, можно видеть существенные ко-
лебания их концентраций. Часть из них (Fe2O3,
MgO, K2O, в большинстве слоев MnO, Ti, Zn, Cu,
Ni, Co, V) отчетливо коррелирует с содержанием
Al2O3, что показывает их связь с алюмосиликатами.
Содержание этих компонентов в глинистых слоях
существенно возрастает. Редкие элементы Sc, Nb,
Th, Y, Rb также обнаруживают явную тенденцию к
сорбции глинами, причем содержание Sc в глини-
стых прослоях везде превышает фоновое. Обогаще-
ние Ba обычно рассматривается как индикатор вы-
сокой биопродуктивности. В данном случае по все-
му разрезу наблюдаются пониженные более чем в
2 раза, по сравнению с кларковыми, содержания
этого элемента и явная корреляция с Al2O3, что сви-
детельствует о его поступлении в бассейн посред-
ством терригенного сноса, главным образом в каче-
стве компонента глин. Другая часть элементов хо-
рошо коррелирует с SiO2 и песчаными слоями.
Na2O и Zr, видимо, попадали в олигомиктовые
кварцевые пески главным образом в составе соот-
ветственно полевых шпатов и цирконов; достаточ-
но выраженное сродство с SiO2 обнаруживают Pb,
Sr, F. Отрицательную корреляцию с SiO2 имеют S и
в большинстве случаев Ca. As частично коррелирует
с S. В целом прослеживается зависимость распреде-
ления большинства элементов от интенсивности
терригенного сноса в палеобассейн, близости бере-
говой линии и от поставок, таким образом, то тон-
кой алюмосиликокластики, то более грубых обло-
мочных пород, то есть в конечном итоге от колеба-
ний уровня моря. Наиболее резкие изменения
происходят на уровнях отбора образцов 13, 14 и 34,
35, менее заметные изменения наблюдаются при-
мерно посередине между уровнями образцов 26, 27.

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЕ 
И МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты гранулометрического анализа, полу-
ченные ситовым способом, представлены на рис. 2.
Наиболее резкие изменения характера графиков
распределений гранулометрического состава по
разрезу связаны с доминированием фракции
<0.04 мм (до 90% и более) и минимальным содержа-
нием частиц более крупной размерности. Они на-
блюдаются на уровнях образцов 13, 14 (слой 6, по-
дошва которого совпадает с границей бата–келло-
вея), образцов 27, 28 (низы слоя 9, подошва

биогоризонта elatmae) и образцов 35–37 (подошва
слоя 11, биогоризонт elatmae). 

Батская часть разреза (слои 1–5) характеризуется
минимальным содержанием частиц с размерностью
<0.04 мм (примерно 20–40%). Келловейский интер-
вал (слои 6–11) в целом отличается преобладанием
пелитовой фракции (частицы <0.04 мм слагают 50–
90% объема пород). Таким образом, главные осо-
бенности в распределении гранулометрического
состава указывают на регрессивный этап развития
позднебатского бассейна (высокие содержания раз-
нозернистого псаммитового материала в слоях 1–5)
и на развитие трансгрессивной стадии палеобассей-
на в раннекелловейское время (преобладание пели-
тового материала в слоях 6–11). Сделанные выводы
вполне согласуются с традиционными представле-
ниями о палеогеографии Русской плиты (Сазонова,
Сазонов, 1967), согласно которым начало келловей-
ской трансгрессии связано с тектоническим проги-
банием земной коры, и современными данными об
эвстатических колебаниях (Sahagian et al., 1996; San-
doval et al., 2001). Скорее всего, изменения уровня
моря на территории Среднего Поволжья контроли-
ровались на рубеже бата–келловея и тектониче-
ским, и эвстатическим факторами. 

В пределах келловейской части разреза наблюда-
ется дополнительная ритмичность в изменении
гранулометрического состава, обусловленная убы-
ванием (в интервалах, соответствующих образцам
15-22 и 29-34) и возрастанием (уровни отбора образ-
цов 21-28 и 35-37) доли пелитовой фракции. На ос-
новании совместного анализа имеющихся данных
по содержаниям глинистых минералов и грануло-
метрии в разрезе (рис. 2) можно наметить ряд цик-
литов. В полный цикл входит пара циклитов: ре-
грессивный и трансгрессивный. Смена трансгрес-
сивных и регрессивных циклитов подчинена
ритмичности, связанной с периодическим обмеле-
нием и углублением бассейна (Карогодин, 1980).
Таким образом, намечаются три крупных седимен-
тационных цикла, осложненных более мелкими.
Границы циклов соответствуют точкам взятия обр.
13, 27-28 и 35. Относительное увеличение смектита
в обр. 13, 28, 32 как раз отвечает пикам локальных
трансгрессий, т.е. максимальным поднятиям уров-
ня моря. Если проследить в целом развитие бассей-
на в данном месте за период, соответствующий изу-
ченному интервалу, то видно, что на первом этапе
здесь преобладали крайне мелководные условия с
активной гидродинамикой, о чем свидетельствуют
присутствие Thalassinoides (Seilacher, 2007) и преоб-
ладание песчаных фаций. В конце этого этапа,
вблизи рубежа бата и келловея, началась трансгрес-
сия. Thalassinoides сменились Chondrites, для кото-
рых характерны спокойные условия осадконакоп-
ления при пониженном содержании кислорода
(Seilacher, 2007). На втором этапе трансгрессию пе-
риодически осложняли локальные регрессии, но в
итоге она продолжала развиваться. Третий этап в
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целом характеризуется трансгрессивной тенденци-
ей, несмотря на локальные колебания уровня моря.
Четвертый этап отмечен новым широким развити-
ем трансгрессии. Сказанное хорошо соотносится с
другими данными, касающимися колебаний уров-
ня моря в отмеченный период на Русской плите (Sa-
hagian et al., 1996).

Результаты изучения минерального состава тяже�
лой фракции. Минеральный состав тяжелой фрак-
ции изучен в 17 образцах на различных уровнях раз-
реза. Установлено, что независимо от грануломет-
рического состава пород наибольшее содержание
выходов тяжелой фракции приходится на размер-
ность 0.04–0.08 и 0.08–0.1 мм. Тяжелая фракция
представлена как устойчивыми, так и неустойчивы-
ми минералами, с преобладанием в основном
устойчивых. Согласно результатам, представлен-
ным в табл. 1, в распределении минералов по разре-
зу наблюдаются определенные закономерности.
Циркон, рутил, турмалин, дистен, анатаз, ильме-
нит, лейкоксен и эпидот встречаются практически
во всех изученных образцах. Иначе ведут себя гра-
наты, ставролит, сфен, амфиболы и пироксены; ча-
стота их встречаемости составляет не более 50%, а
их содержание в пробе не превышает 0.5%. 

Анализ количественного соотношения минера-
лов тяжелой фракции (табл. 1, 2), наряду с графи-

ком процентного выхода тяжелой фракции (рис. 2),
позволил выделить в изученном разрезе четыре ин-
тервала, границы между которыми соответствуют
уровням наиболее четких изменений в грануломет-
рическом составе пород (рис. 2). 

В интервале I (обр. 1-12) на долю циркона при-
ходится 35–40%, содержание рутила изменяется от
7 до 10%, лейкоксена – от 1.5 до 3.5%, ильменит в
среднем составляет 12–13%, гранаты присутствуют
только в этом интервале в количестве 0.01–0.5%,
лимонит не превышает 1%, эпидот составляет 31% в
среднем, а амфиболы и пироксены содержатся в ко-
личестве 0.01–0.5%. Выход тяжелой фракции в этом
интервале максимальный и достигает 8%.

Интервал II (обр. 13-26) отличается низкими со-
держаниями устойчивых минералов. Так, содержа-
ние циркона резко сокращается до 4%, а на уровне
обр. 17 – до 3%, количество рутила также уменьша-
ется до 0.4%, однако на уровне обр. 17 его содержа-
ние достигает максимальных значений для всего
разреза – 35%. Для дистена также отмечается сокра-
щение его количества в пробе до 0.02%, за исключе-
нием обр. 17, в котором содержание этого минерала
достигает максимальных значений – 4.1%. В целом
для интервала характерно увеличение доли ильме-
нита до 23%, а на уровне обр. 17 до 31%. Содержание
эпидота также меняется по сравнению с первым

Таблица 1. Содержание (%) минералов тяжелой фракции в верхнебатских и нижнекелловейских отложениях
разреза Просек

Номер 
образца

Устойчивые минералы Неустойчивые минералы

Zr Rut Tour Di Ants Lc Ilm Gr St Lim Sph Hem Ep Amph Px Bi, Musc

37 38.5 4.01 0.06 0.01 – 4 10.5 – – 0.06 35 – – 0.01

35 35 11.5 1.5 2.0 0.01 3.5 15.5 0.06 0.01 0.06 0.01 0.12 20 0.01 0.06 0.01

34 38 13.5 1.0 3.0 0.06 4 14.0 – – 0.06 – – 28.5 0.01 0.01 0.12

31 36 12.5 1.5 3.0 0.5 4 16 – – 0.06 – – 28.0 0.01 0.01 0.12

29 37 13 1.5 2.5 0.6 2 16.5 – 0.12 0.06 – – 27.0 0.01 0.06 0.01

27 33.5 12 1.5 2.5 0.5 2 18.5 – 0.12 0.06 – – 26.5 0.01 0.06 0.01

21 4.06 1.06 1.0 0.02 – 0.06 23.0 – - 19 – 0.01 44.06 – 0.01 0.02

19 5 0.4 1.5 0.05 0.01 0.06 13.0 – 0.12 39.0 0.12 – 43.0 – – 0.07

17 3 35 1.0 4.06 0.01 10 31.0 – – 0.06 – 0.12 – 0.01 0.01 –

14 6 0.3 1 0.06 0.01 0.05 12.0 – 0.12 39.0 0.12 – 38 – – 0.06

13 6.06 0.27 1 0.06 0.01 0.05 12.0 – 0.12 39.0 0.12 – 36 – – 0.07

10 35 7.0 1.5 1.0 0.2 1.5 15.0 0.5 – 0.06 – 0.06 33.0 0.5 0.5 0.18

8 35.5 6.56 1.5 1.0 0.2 1.5 15.5 0.5 – 0.06 – 0.06 33.0 0.5 0.5 0.18

7 36.5 10.05 0.5 1.5 0.06 3.5 11.5 0.01 – 0.06 – 0.12 32.0 0.01 0.01 0.13

5 37 9.5 1.0 0.01 0.03 3.5 12.0 0.01 – 1.0 – 0.06 31.0 0.01 0.01 0.13

4 39.5 8.06 1.5 0.01 0.01 3.0 12.0 0.01 – 1.0 – 0.06 30.06 0.01 0.01 0.01

2 38 8 1.0 0.01 0.01 3.0 11.5 0.01 – 1.0 – 0.05 30.05 0.01 0.01 0.01

Примечание. Символы минералов: Zr – циркон; Rut – рутил; Tour – турмалин; Di – дистен; Ants – анатаз; Lc – лейкоксен;
Ilm – ильменит; Gr – гранат; St – ставролит; Lim – лимонит; Sph – сфен; Hem – гематит; Ep – эпидот; Amph – амфиболы;
Px – пироксены; Bi – биотит; Musc – мусковит. Уровень отбора образцов см. рис. 2.

4*
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интервалом в сторону увеличения – до 44%. В це-
лом данный интервал характеризуется возрастани-
ем роли слабоустойчивых и неустойчивых минера-
лов. Исключение составляет уровень обр. 17, для
которого отмечается обратная закономерность: уве-
личение роли устойчивых и практическое отсут-
ствие неустойчивых минералов. Выход тяжелой
фракции относительно невелик (от 3% в низах ин-
тервала до 1% и менее в его кровле).

Интервал III (обр. 27-35) по основным особен-
ностям количественного соотношения минералов
подобен интервалу I, за исключением появления в
III интервале ставролита (до 0.12%), а также увели-
чения содержаний лейкоксена (до 4%), анатаза (до
0.6%), дистена (до 3%) и сокращения эпидота в про-
бах (до 20%). Выход тяжелой фракции несколько
возрастает по сравнению с предыдущим интерва-
лом (до 1.5%), достигая максимальных значений в
кровле III интервала (до 4%).

В интервале IV (обр. 36, 37) вновь сокращается
содержание рутила, турмалина, дистена, ильменита
и увеличивается концентрация эпидота, а выход тя-
желой фракции минимален (около 0.5%). 

Коэффициент неустойчивости минералов, рас-
считанный как отношение суммы неустойчивых к
сумме устойчивых минералов, как видно из табл. 2,
изменяется по разрезу, повторяя закономерности,
установленные по результатам анализа грануломет-
рических фракций пород, состава минералов и про-
центного выхода тяжелой фракции (рис. 2). 

Обобщая результаты терригенно-минералогиче-
ского анализа, следует отметить отсутствие в целом
по разрезу качественных изменений в составе ми-
нералов тяжелой фракции, что позволяет обосно-
ванно предполагать наличие только одного главно-
го источника терригенного сноса в палеобассейн на
рубеже батского и келловейского веков. Вероятно,
этим источником была северная суша, потому что
изученный минеральный спектр тяжелой фракции
чрезвычайно схож с таковым кристаллических по-
род Балтийского щита, в тяжелой фракции которых

также преобладают (более 50%) такие минералы,
как эпидот, дистен, ставролит, циркон, турмалин,
рутил. Вывод о главной роли Балтийского щита, как
поставщика терригенного материала в позднебат-
ский и раннекелловейский бассейны на территории
разреза Просек, вполне согласуется с палеогеогра-
фическими реконструкциями В.А. Гроссгейма с со-
авторами (Гроссгейм, 1972; Гроссгейм и др., 1984),
рассматривающими Среднее Поволжье в составе
Московской терригенно-минералогической про-
винции. Следует заметить, что, согласно их дан-
ным, в келловейском веке увеличилась интенсив-
ность привноса в палеобассейн уральского терри-
генного материала, однако информации по разрезу
Просек пока недостаточно ни для подтверждения,
ни для опровержения этого вывода.

ПЕТРОМАГНИТНЫЕ И МАГНИТО-
МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Петромагнитные и магнито-минералогические
исследования проведены с целью оценки пригод-
ности образцов для палеомагнитных определений и
получения дополнительной информации о веще-
ственном составе отложений (точнее, об особен-
ностях распределения в них ферромагнитной
фракции и тонкодисперсных сульфидов железа),
которая, наряду с геохимическими и литолого-ми-
нералогическими критериями, использовалась для
выявления и обоснования седиментационной рит-
мичности в разрезе. Исследования выполнены в ла-
боратории петрофизики Саратовского универси-
тета и включали в себя изучение магнитной вос-
приимчивости (K) и ее анизотропии, измерение
величины естественной остаточной намагничен-
ности (Jn), опыты магнитного насыщения с после-
дующими определениями остаточной намагничен-
ности насыщения (Jrs) и остаточной коэрцитивной
силы (Hcr), термокаппаметрию и термомагнитный
анализ (ТМА). Измерения магнитной восприимчи-
вости велись на приборе MFK-1B (каппабридж),

Таблица 2. Минералогические и петромагнитные характеристики разреза Просек

Интервал 
Коэффициент Σн.м./Σус.м. K, 

10–5 ед.СИ
Jn, 

10–3А / м
Jrs,

 10–3 А / м Hcr, мТл dK,  
10–5 ед.СИСр. знач. Вариации

IV (обр. 36-37) 0.6 0.59–0.63

III (обр. 27-35) 0.4 0.4–0.39

II (обр. 13-26) 0.8 0.71–0.92

I (обр. 2-12) 0.5 0.48–0.64

Примечание. Σн.м. – сумма неустойчивых минералов, Σус.м. – сумма устойчивых минералов, в числителе указаны мини-
мальные и максимальные значения, в знаменателе – средние значения петромагнитных параметров.

11.86–17.68
14.82

������������������������� 1.01–6.46
1.81

�������������������� 279–652
414

������������������ 47.1–66.08
52.21

����������������������� 10.3…– 2.29–
6.24–

������������������������������

113.8–21.73
18.11

������������������������� 1.12–2.08
1.44

�������������������� 270–739
470.5

������������������ 53.45–80.79
61.74

������������������������� 11.46…+199.5–
21.62

���������������������������������

16.94–26.97
20.77

������������������������� 2.93–7.3
4.69

������������������ 918–1753
1239.9

�������������������� 51.88–61.77
56.94

������������������������� 12.6…+94.02–
18.34

�������������������������������



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 18  № 1  2010

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 53

остаточной намагниченности – на спин-магнито-
метре JR-6, для ТМА использовался термоанализа-
тор фракций ТАФ-2 (“магнитные весы”).

Магнитожесткая фаза, связанная с гидроокисла-
ми железа, фиксируется незначительным, но не-
уклонным ростом Jrs в полях высокой интенсивно-
сти (до 700 мТл) (рис. 3а), повышенными значения-
ми Hcr (до 80 мТл и более) (рис. 2), а также
характерными спадами намагниченности при тем-
пературах 100–200°C, отчетливо проявленными на
дифференцированных кривых ТМА (рис. 3б). Ги-
пергенный генезис Fe(OOH) ⋅ nH2O доказывается
уменьшением интенсивности ожелезнения пород
по мере удаления от дневной поверхности. К сожа-
лению, “чистых” (без всяких видимых следов хими-
ческого выветривания) образцов отобрать не уда-
лось, несмотря на сравнительно глубокие (до метра)
шурфы. 

Присутствие магнетита или близких к нему ми-
нералов надежно диагностируется на дифференци-
рованных кривых ТМА по резким падениям намаг-
ниченности в районе точки Кюри Fe3O4 (578°C)
(рис. 3б) и подтверждается относительно низкими
значениями полей насыщения (80–250 мТл) и ко-
эрцитивной силы (40–50 мТл), свидетельствующи-
ми о наличии магнитомягкой фазы (рис. 2). Кроме

того, при изучении под бинокуляром в некоторых
песчано-алевритовых разностях зафиксированы
зерна магнетита (около 0.1 мм), следы окатанности
которых не оставляют сомнений в терригенном ге-
незисе Fe3O4. 

Прирост магнитной восприимчивости после на-
грева образцов (dK) связан с наличием в отложени-
ях сульфидов или карбонатов железа, которые при
температуре 500°C превращаются в сильномагнит-
ный магнетит. По кривым ТМА на трех уровнях в
разрезе (обр. 11, 22 и 24) зафиксировано наличие
пирротина по возрастанию намагниченности в рай-
оне 300–350°C (рис. 3в). Наличие пирита определя-
ется по возрастанию намагниченности при темпе-
ратуре выше 380–450°C во многих образцах
(рис. 3г), однако повышение магнитной восприим-
чивости (от 18 до 200 × 10–5 ед. СИ) имеет место да-
леко не во всех случаях. Очевидно, что высокие зна-
чения dK фиксируются в образцах, в наибольшей
степени обогащенных сульфидами железа. В
остальных образцах отмечается не возрастание, а
незначительное уменьшение магнитной воспри-
имчивости (до 10 × 10–5 ед. СИ), что связано с
окислением магнетитовых зерен. Отсутствие при-
роста K, несмотря на наличие пирита (по данным
ТМА), свидетельствует о чрезвычайно малом со-
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Рис. 3. Результаты магнито-минералогического анализа: кривые (а) магнитного насыщения и (б–г) дифференциаль-
ного термомагнитного анализа (первые производные по кривым ТМА).
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держании и, вероятно, мелкой размерности по-
следнего: концентрация FeS2 в таких образцах
слишком мала, чтобы прирост магнитной воспри-
имчивости за счет новообразованного магнетита
компенсировал уменьшение K вследствие мартити-
зации первичных зерен Fe3O4, которая неизбежна
при длительном нагреве. Мелкая фракция пирита
может фиксироваться ТМА, при проведении кото-
рого нагрев пробы длится несколько минут, но об-
разованный из нее магнетит способен полностью
окислиться при часовом нагреве, особенно в рых-
лых разностях пород. Тонкодисперсное состояние
пиритовых и пирротиновых частиц косвенно под-
тверждается тем, что их наличие не зафиксировано
при анализе тяжелой фракции под бинокуляром.
Как отмечалось выше, значительная доля сульфи-
дов железа, скорее всего, уничтожена гипергенны-
ми процессами. 

Исследуемые отложения характеризуются невы-
сокими величинами K (12–27 × 10–5 ед. СИ) и Jn (1–
7.3 × 10–3 А/м) (рис. 2, табл. 2). По магнитной вос-
приимчивости разрез дифференцируется на три
ритма, границы между которыми определяются по
локальным минимумам этого параметра и хорошо
согласуются с наиболее значимыми изменениями
на графике Hcr (рис. 2, табл. 2). На графике Jrs
(рис. 2) отчетливо проявлен тренд убывания оста-
точной намагниченности насыщения снизу вверх
по разрезу. Аналогичная тенденция, но с более рез-
ким перепадом значений на границе слоев 5 и 6 на-
блюдается и на графике Jn (рис. 2, табл. 2). Магнит-
ная восприимчивость зависит от концентрации в
породах как ферромагнитного, так и парамагнитно-
го материала, причем при значениях K < 20 × 10–5 ед.
СИ вклад парамагнитной фракции (к которой от-
носится большинство минералов) может быть
определяющим. Величины остальных параметров
обусловлены только ферромагнетиками. Остаточ-

ная коэрцитивная сила определяется не только на-
личием магнитожесткой фазы (гидроокислов желе-
за), но и размерностью магнетитовых частиц. Не
исключено, что характерные в целом для среднего
петромагнитного ритма повышенные значения Hcr
(рис. 2) связаны с минимальными размерами зерен
Fe3O4 в этом интервале. 

При сопоставлении петромагнитных данных с
результатами гранулометрического анализа обна-
руживается, что распределения Jrs и Jn (вариации
которых в данном случае определяются в основном
магнетитом) значимо коррелируют с количеством в
породе зерен размерностью 0.1–0.16 мм (табл. 3).
Это обстоятельство позволяет сделать вполне одно-
значный вывод о том, что основная доля магнито-
мягкой фракции сосредоточена в частицах именно
этой размерности. Отмеченная корреляция не
означает, что все частицы Fe3O4 имеют размерность
0.1–0.16 мм. Напротив, крупные зерна магнетита
(около 0.1 мм), следы окатанности которых не
оставляют сомнений в терригенном генезисе мине-
рала, зафиксированы при изучении проб под бино-
куляром только в единичных образцах. Очевидно,
что основная часть ферромагнитной фракции со-
держится в виде включений в терригенных частицах
размерностью 0.1–0.16 мм. Практическое отсут-
ствие ферромагнетиков в тонкодисперсной фрак-
ции надежно подтверждается значимой обратной
корреляцией величин Jrs, Jn с количеством частиц
<0.04 мм (табл. 3). Вариации на графике остаточной
намагниченности насыщения наиболее точно отра-
жают изменения концентраций магнетитовых ча-
стиц и, следовательно, частиц 0.1–0.16 мм по разре-
зу (поскольку на величину Jn, кроме концентрации
ферромагнетиков, оказывает влияние ориентиров-
ка векторов намагниченности) и, наряду с грануло-
метрическими данными, позволяют судить о коле-
баниях интенсивности терригенного сноса в па-
леобассейн. 

По совокупности петромагнитных параметров
разрез подразделяется на три ритма (нижний, сред-
ний и верхний), которые практически совпадают с
пачками I–III, выделенными по терригенно-мине-
ралогическим и гранулометрическим критериям
(рис. 2, табл. 2). В верхах разреза определения маг-
нитных свойств имеются только по единичному
уровню (обр. 36), поэтому петромагнитный ритм,
соответствующий пачке IV, выделить невозможно. 

Таким образом, петромагнитные данные, наряду
с другими особенностями вещественного состава
пород, способствуют дополнительному обоснова-
нию седиментационных ритмов в разрезе и их ин-
дивидуализации. 

ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Палеомагнитные исследования проводились с
целью получения магнитополярной характеристи-
ки разреза и заключались в измерениях естествен-

Таблица 3. Коэффициенты линейной корреляции между
величинами петромагнитных параметров и процентны-
ми содержаниями зерен различной размерности

Размерность 
зерен, мм

Петромагнитные параметры

K Jn Jrs Hcr

<0.04 –0.54 –0.61 –0.76 0.05

0.04 0.10 –0.01 –0.12 –0.13

0.08 –0.10 –0.12 –0.22 –0.31

0.10 0.60 0.61 0.87 –0.11

0.16 0.38 0.52 0.62 0.01

0.20 0.19 –0.05 0.09 0.15

Примечание. Число образцов (N) в исследованной выборке 36.
Полужирным шрифтом и курсивом выделены значимые коэф-
фициенты корреляции на уровне значимости (p) 0.01, указыва-
ющие на прямую и обратную связь между величинами соответ-
ственно.
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ной остаточной намагниченности образцов после
серии последовательных магнитных чисток пере-
менным полем (до 80–100 мТл с шагом 5 мТл), ко-
торые были выполнены на установке 2G Enterprises
в Институте геологии Чешской Академии наук
(Прага). Компонентный анализ полученных дан-
ных проведен в лаборатории петрофизики СГУ с
помощью программы Remasoft 3.0.

Отобранная коллекция образцов представляет
собой крайне сложный в палеомагнитном отноше-
нии объект. С одной стороны, исследования анизо-
тропии магнитной восприимчивости обнаружили
магнитную текстуру типичную для осадков, форми-
ровавшихся в спокойной гидродинамической об-
становке (короткие оси магнитных эллипсоидов
сконцентрированы в центре стереопроекции, длин-
ные оси равномерно расположены вдоль экватора)
(рис. 4), что является благоприятной предпосылкой
для получения палеомагнитной информации.
С другой стороны, присутствие в образцах, наряду с
магнетитом, значительного количества гиперген-
ных гидроокислов железа, безусловно, делает высо-
кой вероятность перемагничивания пород. 

Магнитные чистки и замеры остаточной намаг-
ниченности проведены с высоким качеством, кото-
рое контролируется кривыми размагничивания
(неуклонное убывание величины Jn с ростом интен-
сивности поля) и закономерными изменениями на-
правлений Jn, наблюдаемыми на стереопроекциях и
диаграммах Зийдервельда (прямолинейные отрез-
ки, аппроксимирующие последовательности точек
на диаграммах, характеризуются максимальными
углами отклонения (МУО) < 15°, в основном <10°)
(рис. 5). По диаграммам Зийдервельда в большин-
стве случаев фиксируется двухкомпонентный (реже
трехкомпонентный) состав естественной остаточ-
ной намагниченности. Низкокоэрцитивная компо-
нента (НКК) преимущественно разрушается в по-
лях <15–25 мТл, высококоэрцитивная компонента
(ВКК) выделяется в основном в полях >20–30 мТл и
сохраняется до 80–100 мТл. Иногда выделяется
промежуточная компонента между НКК и ВКК,
как, например, в образце 5 (рис. 5) в диапазоне по-
лей 25–40 мТл с направлением D = 81.7°, I = 52.5°,
МУО = 7.8°. НКК (D = 210.7°, I = 71.6°, МУО = 7.8°)
и ВКК (D = 220.9°, I = 20.1°, МУО = 10.3°) в этом об-
разце, вместе со всеми направлениями Jn, получен-
ными в ходе чисток, располагаются на дуге большо-
го круга, что свидетельствует о незначительном
вкладе промежуточной компоненты в суммарную
намагниченность образца 5. Судя по стереопроек-
циям, может показаться, что в некоторых случаях
третья компонента выделяется после воздействия
сильных полей (> 50 мТл) и соответствует направле-
нию, близкому к современному полю или к одному
из других характерных направлений перемагничи-
вания (например, в обр. 3, 23, 25, 31) (рис. 5). Одна-
ко анализ диаграмм Зийдервельда не позволяет на-
дежно определить эти компоненты (МУО составля-

ет 20°–30° и более). Сильный разброс векторов Jn в
высоких полях может быть связан с чрезвычайно
малыми величинами остаточной намагниченности,
но в любом случае эти ВКК, судя по виду диаграмм
Зийдервельда, не вносят существенного вклада в
общую естественную остаточную намагничен-
ность, и ими обоснованно можно пренебречь при
компонентном анализе. 

Как и следовало ожидать, полностью избавиться
от влияния жесткой компоненты, связанной с гид-
роокислами железа, не удалось даже при воздей-
ствии на образцы переменными магнитными по-
лями <140 мТл. Практически на всех диаграммах
Зийдервельда прямолинейные отрезки, соответ-
ствующие высококоэрцитивной компоненте, не
сходятся в центре координат, что свидетельствует о
неполном разрушении одной или нескольких ком-
понент. Вероятно, только часть компоненты, услов-
но названной нами НКК, снимается в низких по-
лях, другая ее часть сохраняется в высоких полях и,
тем самым, искажает направление высококоэрци-
тивной компоненты. В наиболее чистом виде ВКК
выделены в некоторых образцах глин (например,
обр. 23, 25) и в образце 3 из конкреции песчаника на
глинисто-карбонатном цементе (рис. 5). 

О разной степени загрязненности высококоэр-
цитивной составляющей Jn, связанной с жесткими
ферромагнетиками, свидетельствует явное тяготе-
ние многих векторов ВКК на результирующей сте-
реограмме к плоскостям больших кругов (БК)
(рис. 6а). Кроме того, во многих образцах направле-

N

90270

180

1
2
3

Рис. 4. Распределение направлений осей эллипсои-
дов анизотропии магнитной восприимчивости (1 –
максимальных, 2 – промежуточных, 3 – минималь-
ных) в географической системе координат.
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Рис. 5. Результаты компонентного анализа по разрезу Просек (слева направо): стереографические изображения изме-
нения векторов Jn в процессе чисток переменным полем, диаграммы Зийдервельда (в географической системе коор-
динат), графики размагничивания образцов.
Проекции направлений Jn: 1 – на нижнюю полусферу, 2 – на верхнюю полусферу.

ния Jn в процессе магнитных чисток закономерно
перемещаются по дугам БК (рис. 5).

Казалось бы, перемагничивание пород, обуслов-
ленное гипергенными изменениями, должно было
произойти в современную геологическую эпоху, од-
нако векторы НКК в подавляющем большинстве
случаев не совпадают с направлением современно-
го геомагнитного поля, а изменяются в весьма ши-
роких пределах (рис. 6б). 

Мы полагаем, что перемагничивание пород про-
изошло во время одного из геомагнитных экскур-
сов, возможно Гетеборг, который имел место на ру-
беже неоплейстоцена и голоцена (~12 тыс. лет на-
зад) и был сопряжен по времени с окончанием
последней эпохи оледенения четвертичного перио-
да (Дополнения…, 2000; Поспелова, 2000). Потеп-
ление климата сопровождалось максимальным
увлажнением верхней части разреза земной коры,
связанным как с таянием вечной мерзлоты, так и с
появлением большого количества инфильтрацион-
ных вод. Интенсивное окисление пород, очевидно,
шло в разных пластах с разной скоростью, напри-
мер, из-за того, что близкие к дневной поверхности
слои оттаивали быстрее, чем глубокие; чистые пес-
ки насыщались инфильтрационными водами быст-
рее, чем глинистые. За время переработки верхне-
батских и нижнекелловейских пластов процессами
окисления конфигурация геомагнитного поля мог-
ла измениться несколько раз за счет быстрого сме-
щения полюса в эпохи экскурсов. В результате в
разных пластах пород могли оказаться стабилизи-
рованными различные направления намагничен-
ности, связанные с гидроокислами железа (рис. 6в).

В пользу предложенной модели формирования
НКК, помимо ее внутренней непротиворечивости,
свидетельствует сходный характер распределения
на сфере проекций векторов НКК (рис. 6б) и на-
правлений геомагнитного поля на территории
Среднего Поволжья, которые соответствовали раз-
ным положениям магнитных полюсов в эпоху Гете-
борг (рис. 6г). При расчете направлений использо-
ваны географические координаты разреза Просек и
координаты магнитных полюсов для экскурса Гете-
борг по данным (Третяк, 1983). 

Существенные различия направлений перемаг-
ничивания в разных пластах и закономерные пере-
мещения во многих образцах направлений Jn в про-
цессе магнитных чисток по дугам больших кругов
(рис. 5) создают благоприятные предпосылки для
применения метода пересечения больших кругов
(Halls, 1976) с целью определения более точного на-
правления стабильной (характеристической) ком-
поненты Jn – ChRM. Использование метода бази-

руется на предположении, что вектора первичной
намагниченности имеют большую межпластовую
кучность, чем направления перемагничивания.
В данном случае, учитывая очень большой разброс
направлений НКК (рис. 6б), это предположение
выглядит весьма правдоподобным.

При аппроксимации траекторий изменения на-
правлений Jn в ходе магнитных чисток дугой БК ис-
пользовалось не менее 4 точек, в основном 7–10 то-
чек. БК не определялся, если угол между НКК и
ВКК составлял менее 25° (например, обр. 25 на
рис. 5). 

Пересечение всех рассчитанных кругов дает
направление, близкое к направлению ВКК в об-
разцах 3, 23 и 25, для которых получены диаграммы
Зийдервельда наиболее приемлемого качества
(рис. 7, табл. 4). Отбраковка БК по разным критери-
ям (т.е. исключение из рассмотрения БК, которые
соответствуют пескам или характеризуются
МУО > 15°) не приводит к существенному измене-
нию направления ChRM, получаемого при пересе-
чении БК (рис. 7, табл. 4). Координаты виртуальных
геомагнитных полюсов (ВГМП), рассчитанные по
определенным таким способом векторам ChRM,
очень близки к стандартным ВГМП среднеюрского
возраста (все они попадают внутрь кругов доверия
стандартных полюсов) (рис. 8, табл. 4). 

Вероятно, наиболее надежным определением
ChRM следует считать направление, полученное
при пересечении БК с МУО < 15°, характеризую-
щих только образцы глин (табл. 4). Рассчитанное по
нему положение полюса практически совпадает с
координатами стандартных ВГМП для стабильной
Европы с возрастом 165–170 млн. лет, указанными в
одной из последних сводок полюсных данных
(Besse, Courtillot, 2002), что является сильным аргу-
ментом в пользу первичности выделенной компо-
ненты намагниченности.

Однако обоснование первичности ChRM не
снимает проблемы определения полярности древ-
него поля, поскольку БК пересекаются в двух точ-
ках, отличающихся друг от друга на 180° (рис. 7,
табл. 4). Для определения полярности в качестве
главного критерия использовалось угловое расстоя-
ние (Δ) между ВКК и вектором ChRM, направлен-
ным на нижнюю полусферу (D = 32.9°; I = +66.8°).
Если Δ превышало 60° дуги большого круга и проек-
ция Jn в процессе чисток закономерно удалялась от
направления ChRM, то ВКК считалась обусловлен-
ной векторной суммой недочищенной “жесткой”
компоненты и первичной компоненты, соответ-
ствующей обратной полярности геомагнитного по-
ля. Если угловое расстояние было меньше 30°, а на-



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 18  № 1  2010

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 57

N

270 90

180

Jn/Jnmax Jnmax = 7.30 × 10−3А/м
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
мТл

обр. 2555-03

W E

S

N Верх

Низ Цена деления = 1.36 × 10−3 А/м

Горизонтальная плоскость
Вертикальная плоскость

N

270 90

180

Jn/Jnmax Jnmax = 5.80 × 10−3А/м
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
мТл

обр. 2555-05

W E

S

N Верх

Низ Цена деления = 978 × 10−6 А/м

W E

N

270 90

180

Jn/Jnmax Jnmax = 3.99 × 10−3А/м
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
мТл

обр. 2555-07

W E

S

N Верх

Низ Цена деления = 668 × 10−6 А/м

W E

N

270 90

180

Jn/Jnmax Jnmax = 1.45 × 10−3А/м
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
мТл

обр. 2555-14

W E

S

N Верх

Низ Цена деления = 280 × 10−6 А/м

W E

1 2

EW



58

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 18  № 1  2010

ГУЖИКОВ и др.

Горизонтальная плоскость
Вертикальная плоскость

N

270 90

180

Jn/Jnmax Jnmax = 1.12 × 10−3А/м
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70
мТл

обр. 2555-15

W E

S

N Верх

Низ Цена деления = 205 × 10−6 А/м

W E

1 2

N

270 90

180

Jn/Jnmax Jnmax = 1.39 × 10−3А/м
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
мТл

обр. 2555-17

W E

S

N Верх

Низ Цена деления = 190 × 10−6 А/м

W E

N

270 90

180

Jn/Jnmax Jnmax = 1.23 × 10−3А/м
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
мТл

обр. 2555-23

W E

S

N Верх

Низ Цена деления = 211 × 10−6 А/м

W E

N

270 90

180

Jn/Jnmax Jnmax = 1.40 × 10−3А/м
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
мТл

обр. 2555-25

W E

S

N Верх

Низ Цена деления = 239 × 10−6 А/м

W E

Рис. 5. Продолжение.



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 18  № 1  2010

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 59

Горизонтальная плоскость
Вертикальная плоскость

1 2

N

270 90

180

Jn/Jnmax Jnmax = 1.28 × 10−3А/м
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
мТл

обр. 2555-29

W E

S

N Верх

Низ Цена деления = 219 × 10−6 А/м

W E

N

270 90

180

Jn/Jnmax Jnmax = 6.46 × 10−3А/м
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
мТл

обр. 2555-31

W E

S

N Верх

Низ Цена деления = 1.06 × 10−3 А/м

W E

N

270 90

180

Jn/Jnmax Jnmax = 1.23 × 10−3А/м
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
мТл

обр. 2555-34

W E

S

N Верх

Низ Цена деления = 190 × 10−6 А/м

W E

N

270 90

180

Jn/Jnmax Jnmax = 1.31 × 10−3А/м
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
мТл

обр. 2555-35

W E

S

N Верх

Низ Цена деления = 253 × 10−6 А/м

W E

Рис. 5. Окончание.



60

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 18  № 1  2010

ГУЖИКОВ и др.

правление Jn в процессе чисток закономерно сме-
щалось в сторону ChRM, то направление ВКК
считалось обусловленным прямой полярностью
геомагнитного поля. 

Построенная таким образом палеомагнитная
колонка разреза (рис. 9) обнаруживает вполне за-
кономерную зональность: четыре верхние магни-
тозоны – две обратной (R) и две прямой (N) по-
лярности, охватывающие большую часть разреза,

обоснованы образцами с четырех-двенадцати стра-
тиграфических уровней каждая (рис. 9). Определе-
ния полярности, базирующиеся на образцах с одно-
го-двух уровней, показаны в половину толщины ко-
лонки (рис. 9). Полярность по образцам 1 и 2,
взятым в подошве разреза, не определена, потому
что они характеризуются однокомпонентным со-
ставом Jn, соответствующим направлению перемаг-
ничивания. Высококоэрцитивные направления на-

N

(а) (б)

(в)

(г)

180

Слои 4−5

Слои 2−3

1

N

N

N

180 180 180

Рис. 6. Стереографические проекции (а) высококоэрцитивных (ВКК) и (б) низкокоэрцитивных (НКК) компонент Jn
в разрезе Просек, (в) НКК в отдельных слоях разреза, (г) направлений палеомагнитного поля на территории Среднего
Поволжья, соответствующих различным положениям магнитных полюсов во время экскурса Гетеборг. 
1 – направление современного геомагнитного поля. Условные обозначения см. на рис. 5.

Таблица 4. Палеомагнитные характеристики верхнебатских и нижнекелловейских отложений разреза Просек

№ рис. Породы
Большие круги 

(БК) Пересечение БК (направление ChRM) ВГМП

N МУО° D° I° МУО° Φ° Λ°

9а Пески и глины 30 до 25 43.2 (223.2) + 68.2 (–68.2) 3.7 64.4 127.1 5.7 51.3
9б Пески и глины 17 <15 38.6 (218.6) + 67.0 (–67.0) 4.4 66.1 133.9 6.6 49.7
9в Глины 12 до 25 37.3 (217.3) + 67.0 (–67.0) 3.9 66.9 135.1 5.9 49.7
9г Глины 9 <15 32.9 (212.9) +66.8 (–66.8) 4.6 69.2 139.6 6.9 49.4

Направления ВКК в отдельных 
образцах

Обр. 3 36.2 +70.3 12.5
Обр. 23 34.5 +68.3 7.6
Обр. 25 35.8 +66.2 9.9

Стандартные полюсы для Северо-Евразийской плиты 
(Молостовский, Храмов, 2007)

173 млн. лет 65 132 10.5
151 млн. лет 69 131 9.4

Стандартные полюсы для стабильной 
Европы (Besse, Courtillot, 2002)

Окно осреднения 
10 млн. лет

150 млн. лет 75.0 159.9 6.6
160 млн. лет 72.5 144.0 5.0
170 млн. лет 69.7 112.5 6.7

Окно осреднения 
5 млн. лет

155 млн. лет 74.3 137.4 3.5
160 млн. лет 71.9 149.7 7.1
165 млн. лет 70.6 149.5 9.7
170 млн. лет 70.1 129.9 7.7

Примечание. N – количество образцов. D, I – склонение и наклонение палеомагнитного вектора соответственно; МУО – макси-
мальный угол отклонения; Φ, Λ, А95 – широта, долгота и радиус круга доверия ВГМП соответственно; ϕm – палеомагнитная широта.
В формулах расчета А95 по направлению ChRM вместо радиуса круга доверия для среднего палеомагнитного вектора (α95) исполь-
зовался МУО.

ϕm°

A95°
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магниченности в трехкомпонентном образце 17
проецируются на верхнюю полусферу (рис. 5), что
позволяет считать ВКК обусловленной обратной
полярностью. Однако большой круг, определенный
по направлениям Jn в диапазоне полей 25–80 мТл,
проходит вдали от направлений ChRM. Можно
предположить, что первичная намагниченность в
данном случае формировалась в аномальном гео-
магнитном поле, тем более что образец 17 располо-
жен на границе разнополярных зон. Палеомагнит-
ные (и петромагнитные) определения по образцу 37
не проводились, ввиду его очень сильной перера-
ботки гипергенными процессами. 

Косвенным, но немаловажным свидетельством
в пользу обусловленности магнитозон полярным
режимом древнего геомагнитного поля является
независимость знака магнитной полярности от ли-

тологических особенностей, минерального соста-
ва и вариаций петромагнитных характеристик, от-
ражающих свойства магнитной фракции. Инвер-
сии геомагнитного поля – явления планетарного
масштаба, и поэтому в конкретных разрезах, при
условии первичности намагниченности, мала ве-
роятность совпадения палеомагнитных границ с
разделами, обусловленными местными и регио-
нальными факторами. Индифферентность знака
геомагнитной полярности к особенностям веще-
ственного состава исследованных отложений оче-
видна (рис. 2, 9) и, вместе с вышеотмеченными фак-
тами, такими как близость рассчитанных ВГМП к
стандартным полюсам (рис. 8, табл. 4) и закономер-
ное строение палеомагнитной колонки (рис. 9),
является весомым аргументом в пользу геофизиче-
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Рис. 7. Результаты определения характеристической компоненты Jn (ChRM) методом пересечения больших кругов
(БК). 
1 – направление ChRM, соответствующее точке пересечения БК, 2 – круг с радиусом, равным максимальному углу
отклонения (МУО); характеризует качество определения ChRM. 
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ской природы выделенных нами магнитополяр-
ных зон.

Важнейшим фактором, свидетельствующим в
пользу древней природы намагниченности, являет-
ся “критерий внешней сходимости”, т.е. идентич-
ность палеомагнитной структуры одновозрастных
отложений в удаленных разрезах. Чем более разли-
чаются сопоставляемые разрезы по литолого-фаци-
альным характеристикам и геоструктурной принад-
лежности, тем более ценен признак внешней сходи-
мости, как доказательство первичности Jn. В целом
палеомагнитная зональность разреза Просек согла-
суется с общепринятыми представлениями о слож-
ном знакопеременном характере режима геомаг-
нитного поля на рубеже бата–келловея, базирую-
щимися на сведениях о линейных магнитных
аномалиях, результатах палеомагнитного изучения
колонок глубоководного бурения и разрезов в За-
падной Европе (Ogg, Ogg, 2008). 

Полученные нами магнитополярные данные
можно сопоставить только с аналогичной инфор-
мацией по разрезу Албштадт–Пфеффинген (Герма-
ния), в котором, так же как и в разрезе Просек, уста-
новлена наиболее полная на сегодняшний день по-
следовательность пограничных отложений бата и
келловея. Сведения о палеомагнитной структуре
германского разреза (рис. 10) базируются на публи-

кации (Callomon, Dietl, 2002), где дана очень обоб-
щенная магнитостратиграфическая характеристика
без рисунка палеомагнитной колонки, и устном со-
общении Дж. Огга (2008), любезно предоставивше-
го нам результаты палеомагнитного анализа. Разрез
Албштадт–Пфеффинген в не меньшей степени,
чем Просек, переработан процессами выветрива-
ния, обусловившими перемагничивание пород, в
результате чего определение знака полярности вы-
зывает сильные затруднения (участки палеомагнит-
ного разреза на рис. 10, где знак полярности обозна-
чен в половину толщины колонки, допускают аль-
тернативные варианты интерпретации). Тем не
менее Дж. Оггом на фоне доминирующей прямой
полярности предположительно намечено несколь-
ко интервалов обратного знака, в том числе наибо-
лее крупная зона обратной полярности в верхах
биогоризонта hochstetteri и низах keppleri. Сравни-
вая палеомагнитные колонки Просека и Алб-
штадт–Пфеффинген, следует признать, что они
весьма хорошо согласуются между собой: в обоих
разрезах граница бата и келловея характеризуется
R-магнитозоной, осложненной двумя интервалами
противоположного знака; интервал обратной по-
лярности в пределах биогоризонта infimum вполне
может быть аналогом подобного интервала внутри
orbis. Результаты палеомагнитного сопоставления
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Рис. 8. Положение виртуальных геомагнитных полюсов (ВГМП), определенных по средне-верхнеюрским отложениям.
Звездочки (1–4) – ВГМП, рассчитанные по ChRM, выделенной в разрезе Просек; кружки (5–6) – стандартные полю-
сы для Северо-Евразийской плиты (Молостовский, Храмов, 1997), круги доверия (А95) для них обозначены длинным
пунктиром; квадратики (7–13) – стандартные полюсы для стабильной Европы (Besse, Courtillot, 2002), А95 для них
обозначены точечными линиями (табл. 4).
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полностью согласуются с вариантом корреляции
инфразональных шкал бата–келловея, предложен-
ным Д.Н. Киселевым и М.А. Роговым (2007). Таким
образом, магнитополярную интерпретацию мате-
риалов палеомагнитной обработки по каждому раз-
резу в отдельности можно подвергать обоснованно-
му сомнению, но сходимость палеомагнитной
структуры в двух удаленных разрезах является луч-

шим доказательством правильности выполненных
реконструкций режима древнего поля. 

Сопоставление магнитостратиграфических дан-
ных по Просеку и пограничным отложениям бата–
келловея в Северной Италии (Channell et al., 1990) и
Южной Испании (Steiner et al., 1987) (рис. 10) не
может быть корректно проведено. В итальянских
разрезах в кровле бата зафиксирован крупный раз-
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мыв, кроме того, возраст батских отложений обос-
нован с точностью лишь до яруса. В низах келловея
(зона Bullatus, представленная в разрезе единствен-
ным слоем мощностью около 10 см), обоснованных
только в разрезе Цоволо ди Цампосилвано (Covolo
di Camposilvano), зафиксирована смена обратной
полярности на прямую. К тому же, слои, отнесен-
ные к зоне Bullatus, скорее всего, моложе, чем вер-
хи изученной части разреза Просек. В испанских
разрезах присутствуют только отложения верхов
бата, причем в кровле яруса фиксируется крупный
размыв.

Палеомагнитная корреляция верхнего бата–
нижнего келловея Поволжья и Бургундии (Bel-
kaaloul et al., 1995, 1997) (рис. 10) свидетельствует о
большей стратиграфической полноте разреза Про-
сек, по сравнению с одновозрастными отложения-
ми во Франции, поскольку в них отсутствуют ана-
логи магнитозон обратной полярности, установ-
ленных на границе бата–келловея и в пределах
биогоризонта elatmae в Просеке. Первая снизу в
келловейском ярусе Бургундии зона обратной по-
лярности фиксируется в зоне Сalloviense, которая
заведомо моложе слоев, опробованных в Нижего-
родской области. Магнитозона обратного знака,
намеченная по образцам с двух уровней, внутри
биогоризонта infimum в Просеке, возможно, явля-
ется аналогом узкой R-зоны в верхнебатской части
разреза Нарцисс (Narcisse).

Наконец, магнитостратиграфический разрез
Просек не обнаруживает никаких противоречий с
палеомагнитными данными по Поволжью, осно-
ванными на изучении опорного разреза келловея
Малиновый овраг (Саратовская область) и керна
разведочных скважин в Саратовском Заволжье
(Молостовский, Еремин, 2008) (рис. 10). 

Что касается Общей магнитостратиграфической
шкалы (Дополнения…, 2000) (рис. 10), то следует
признать указанные в ней сведения о монополяр-
ном режиме поля обратного знака на границе бата и
келловея устаревшими.

ВЫВОДЫ

1. Выявлена ритмичность разреза Просек. На ос-
новании совместного анализа глинистых минера-
лов и гранулометрии намечаются три крупных се-
диментационных цикла, осложненных более мел-
кими, и начало четвертого. На первом этапе
преобладали крайне мелководные условия с актив-
ной гидродинамикой. В конце этого этапа, вблизи
рубежа бата и келловея, началась трансгрессия. На
втором этапе ее периодически осложняли локаль-
ные регрессии. Третий этап в целом характеризуется
трансгрессивной тенденцией, несмотря на локаль-
ные колебания уровня моря и общую тенденцию к
ее затуханию в начале этого этапа. Четвертый этап
отмечен новым широким развитием трансгрессии.

2. По результатам анализа минерального состава
тяжелой фракции и гранулометрическим и петро-
магнитным данным разрез также подразделяется на
четыре пачки, которые соответствуют различным
этапам развития палеобассейна. На границах пачек
наблюдаются наиболее четкие изменения в соотно-
шениях неустойчивых и устойчивых минералов, в
гранулометрическом составе и распределении пет-
ромагнитных характеристик. Изменения различ-
ных характеристик вещественного состава отража-
ют седиментационную ритмичность и связаны в ос-
новном с вариациями интенсивности терригенного
привноса в палеобассейн, что, в свою очередь, кон-
тролировалось колебаниями уровня моря за счет
эвстатического или (и) тектонического фактора. По
совокупности полученных данных надежно фикси-
руется низкий уровень моря в конце бата и развитие
трансгрессии с начала келловея. Главным источни-
ком сноса терригенного материала на рубеже бата–
келловея была северная суша, что подтверждается
сходством минерального спектра тяжелой фракции
разреза Просек и кристаллических пород Балтий-
ского щита. 

Вместе с тем все границы выделенных пачек
являются не очень резкими, что косвенно свиде-
тельствует об отсутствии сколько-нибудь круп-
ных перерывов в осадконакоплении, которые
обычно сопровождаются резкими, скачкообраз-
ными изменениями вещественного состава пород. 

3. Характеристическая компонента намагничен-
ности выделена методом пересечения больших кру-
гов. Главным аргументом в пользу ее первичности
является практическое совпадение рассчитанных
координат ВГМП со стандартными полюсами со-
ответствующего возраста для Европы. Определение
знака магнитной полярности в ряде случаев неод-
нозначно, но предложенный вариант магнитостра-
тиграфической колонки хорошо согласуется с неза-
висимыми палеомагнитными материалами по раз-
резу Албштадт–Пфеффинген и результатами
биостратиграфической инфразональной корреля-
ции бата–келловея Русской плиты и Западной Ев-
ропы (Германия), что существенно повышает до-
стоверность магнитополярных реконструкций. За-
пись полярного режима палеомагнитного поля в
разрезе Просек является на сегодняшний день са-
мой полной для пограничного интервала батского и
келловейского ярусов, о чем свидетельствуют ре-
зультаты магнитостратиграфической корреляции.
По палеомагнитной информативности разрез Про-
сек не уступает, а напротив, является более предпо-
чтительным, чем разрез Албштадт–Пфеффинген.
Это обстоятельство, а также отсутствие следов
крупных перерывов в осадконакоплении и значи-
тельно большая (на порядок) мощность базальных
слоев келловея делают разрез Просек более предпо-
чтительным кандидатом на GSSP келловейского
яруса.
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