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ВВЕДЕНИЕ

Существовавшие до недавнего времени спосо-
бы интерпретации палеомагнитных данных в текто-
нике базировались на палеомагнитных определени-
ях, основанных на векторах доскладчатой (в некото-
рых случаях удавалось обосновать и первичность)
намагниченности (табл. 1). При этом послескладча-
тая намагниченность рассматривалась как “паразит-
ная”, от которой следует избавляться в процессе ла-
бораторных испытаний палеомагнитных коллекций.
Сравнительно недавно в сферу интересов палео-
магнитологии и ее геологических приложений ста-
ли привлекать как послескладчатую намагничен-
ность, так и специфический вид намагниченности –
синскладчатую, т.е. намагниченность, образовав-
шуюся на некоторой промежуточной стадии склад-
кообразования [25, 28, 30]. Примеры успешного
применения синскладчатой намагниченности име-
ются для складчатых областей как в России: на Ура-
ле [11, 17] и на Северо-Востоке [1], так и за рубе-
жом  [20, 22, 27, 31].

В последнее десятилетие появилось довольно
много новых качественных палеомагнитных данных
по складчатым областям Южного Приморья [2–4,
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18], где отмечается длительность процесса складко-
образования и промежуточный возраст намагничен-
ности между различными фазами складчатости, т.е.
синскладчатая намагниченность (см. ниже). В этой
статье предпринята попытка обобщить эти данные с
целью их использования для анализа процесса склад-
кообразования в Южном Приморье.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА

В тектоническом отношении изученные объек-
ты расположены в пределах Солонкерского и Бурея-
Ханкайского орогенных поясов и приурочены к
пермским, триасовым и юрским вулканогенно-оса-
дочным комплексам пород, слагающим мезозойские
(домеловые) структуры и перекрывающим различ-
ные по генезису допермские террейны. Триасово-юр-
ские образования подвергались различным по интен-
сивности и времени проявления деформациям [5].

Лаоелин-Гродековский террейн (ЛГ) (рис. 1)
Солонкерского орогенного пояса представляет собой
фрагмент позднепалеозойской островной дуги. Здесь
на докембрийском и раннепалеозойском интрузив-
ном и вулканогенно-терригенном основании залега-



ют карбонатно-терригенные и вулканогенно-осадоч-
ные формации пермского возраста, прорванные
позднепермскими и триасово-юрскими интрузиями
основного и кислого состава. Предполагается аккре-
ционная и островодужная природа осадочно-вулка-
ногенных комплексов, а коллизионный этап датиру-
ется по гранитоидам как триасово-юрский [14].

Вознесенский террейн (ВЗ) – фрагмент ранне-
палеозойской пассивной окраины – причленен с вос-
тока к Лаоелин-Гродековскому [14]. Здесь на докемб-
рийско-раннепалеозойском кристаллическом основа-
нии (габброиды и гранитоиды) залегают раннепалео-
зойские карбонатно-терригенные, пермские и мезо-
зойские вулканогенно-терригенные образования.
Разрывные нарушения в южной части террейна име-
ют две преобладающих ориентировки – северо-вос-
точную и субширотную.

Сергеевский террейн (СР) расположен в юго-во-
сточной части рассматриваемой территории и сфор-
мирован раннепалеозойскими кристаллическими и
пермско-нижнемеловыми вулканогенно-осадочными
породами, залегающими в виде тектонических по-
кровов и клиньев выжимания на юрской аккрецион-
ной призме. Образования последней слагают в Юж-
ном Приморье антиформы северо-восточного про-
стирания [14]. То же простирание преобладает и у
осей деформаций сжатия вдоль Сучанского (Ср) и

Ратного (Рр) разломов в восточной части террейна.
Для Сучанского разлома предполагается кинематика
левого сдвига. В западном блоке террейна характер-
ны оси деформаций как северо-восточного, так и
субширотного простирания [9].

С востока Сергеевский террейн граничит по
Центральному Сихотэ-Алинскому разлому (ЦСА) с
Ольгинским (Таухинским) террейном (ОЛ) Сихотэ-
Алинского орогенного пояса и по надвигу – с фраг-
ментом Самаркинского террейна (СМ) среднеюрско-
раннемелового возраста. Предполагается, что обра-
зования Самаркинского террейна перекрыты на юге
образованиями Сергеевского террейна и выходят на
поверхность только в виде фрагмента [14].

Террейны, формирующие основной “каркас”
Бурея-Ханкайского палеозойского орогенного пояса
(супертеррейна [23]) или Ханкайской аккреционной
системы [14], в мезозое представляли собой относи-
тельно консолидированный тектонический блок, раз-
деленный активными разломными зонами. Пермско-
мезозойские образования подверглись наиболее ин-
тенсивным деформациям вдоль ослабленных зон
(границ террейнов и других крупных тектонических
нарушений) внутри Ханкайской аккреционной систе-
мы [23, 24]. Большинство таких зон локализованной
деформации (по [12]) имеет северо-восточное или
близкое к нему простирание и кинематику взбросо-

Таблица 1. Соотношение времени возникновения намагниченности и складкообразования.

 Время перемагничивания (тест складки) Время складкообразования  
(тест времени складчатости) 

1 До образования складки После перемагничивания 
2 После образования складки До перемагничивания 
3 Во время образования складки (на промежуточном этапе складкообразования) Примерно в то же время 
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Рис .  1 .  Схема  расположения
объектов исследований в Южном
Приморье (элементы тектоники по
[9, 14, 23, 24] с изменениями).
1  –  Центральный  Сихотэ-Алинский
разлом (ЦСА); 2 – границы террей-
нов; 3 – разломные зоны, в том числе
являющиеся границами блоков внут-
ри террейнов (Рр – Ратный, Ср – Су-
чанский); 4  –  объекты палеомагнит-
ных исследований (расшифровку бук-
венных обозначений курсивом –см. в
табл. 2); 5 –  участки, изображенные
на  рис .  4 .  Основные  террейны  (в
кружках): ЛГ  –  Лаоэлин-Гродековс-
кий, ВЗ – Вознесенский, СР – Серге-
евский, СМ  – Самаркинский , ОЛ  –
Ольгинский (Таухинский).
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надвигов и левых сдвигов [9], что отвечает общему
режиму сжатия в направлении юго-юго-восток – се-
веро-северо-запад. Возраст наиболее интенсивных
позднепалеозойско-мезозойских деформаций оцени-
вается как ранне-позднемеловой [5, 7].

Характер деформаций различных образований
различается: более компетентные [12, 13] (т.е. жест-
кие, способные при определенных условиях проти-
востоять давлению) породы – пермские карбонат-
ные, эффузивные и, частично, терригенные породы –
часто образуют клинья выжимания, а менее компе-
тентные (т.е. более пластичные, способные к пласти-
ческим деформациям) терригенные породы пермско-
го и мезозойского возраста смяты в складки.

Палеомагнитные данные, которые используют-
ся и анализируются в данной статье, взяты из опуб-
ликованных ранее работ [2–4, 18] и привязаны к кон-
кретным геологическим разрезам Южного Приморья
(табл. 2).

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ

В палеомагнетизме широко используются поня-
тия до- и послескладчатой намагниченности. Такая
интерпретация палеомагнитных данных основана на
датировании времени образования изучаемых компо-
нент намагниченности по отношению к времени об-
разования складчатых структур с помощью так назы-
ваемого теста складки [10, 21]. При этом предполага-
ется, что повороты пластов происходили вокруг го-
ризонтальной оси [19]. В практическом использова-
нии это часто выражается, например, словами: “наи-
большая кучность векторов достигается при
стопроцентном распрямлении складки”, т.е. в древ-
ней (стратиграфической) системе координат. Исходя
из этого, все компоненты намагниченности можно
трактовать как компоненты, возникшие в то или иное
время по отношению к складкообразованию. И в
этом смысле понятия до-, син- и послескладчатости
лишь характеризуют степень завершенности склад-
чатых деформаций горных пород f (процентное отно-
шение углов падения пластов в “момент” возникно-
вения вторичной синскладчатой намагниченности к
современным углам падения).

Таким образом, может быть использован едино-
образный подход к анализу палеомагнитных данных.
Можно работать с намагниченностью неизвестного
по отношению к складчатости возраста, анализ сово-
купности векторов которой в результате покажет, в
какой момент складкообразования возникла та или
иная компонента: до, во время или после складкооб-
разования.

Такой подход к анализу палеомагнитных дан-
ных, предложенный [25, 30] и развитый в [16, 28],

состоит в следующем. При пересчете векторов на-
магниченности из древней системы координат в со-
временную вектор намагниченности смещается по
дуге малого круга, длина которой равна углу падения
пласта. Если компонента намагниченности возникла
на некоторой стадии складкообразования, ее истин-
ное направление, соответствующее реальному на-
правлению геомагнитного поля в момент образова-
ния намагниченности, должно лежать где-то на дуге
этого малого круга. Тогда, если одна и та же (по на-
правлению и времени образования) компонента син-
складчатой намагниченности присутствует в породах
с различными залеганиями, область пересечения ма-
лых кругов определит направление этой компоненты
[8, 16, 28]. При этом не важно, на какой стадии
складкообразования в каждом из разрезов она воз-
никла – до, во время или после. В результате такой
процедуры могут быть оценены и углы падения пла-
стов в момент образования синскладчатой намагни-
ченности.

При проведении стандартных процедур палео-
магнитного анализа по результатам лабораторных
испытаний палеомагнитных коллекций и примене-
ния компонентного анализа получают ряд компонент
естественной остаточной намагниченности, к кото-
рым применяют тест складки для оценки времени
образования этих компонент намагниченности. Од-
ним из вариантов вывода при применении теста
складки является возможность интерпретировать ис-
ходные данные как наличие либо суммы до- и после-
складчатой компонент намагниченности, либо как
возможное присутствие синскладчатой намагничен-
ности (см. также третью строку табл. 1).

Зачастую образование вторичной намагничен-
ности и образование складок вызваны одной и той
же причиной, например, коллизией двух блоков зем-
ной коры (как это показано для позднего палеозоя
Южного Урала [17]). Поэтому время этих двух про-
цессов приблизительно совпадает. При этом интер-
вал возникновения вторичной намагниченности мо-
жет быть значительно уже интервала, соответствую-
щего временному интервалу процесса образования и
миграции деформаций (складчатости). В этом случае
одна и та же компонента вторичной намагниченнос-
ти записана в разных районах одной и той же склад-
чатой области в разное, по отношению к складкооб-
разованию, время: до, во время или после складкооб-
разования (рис. 2).

В рамках такой модели возникновения складча-
тости и вторичных компонент намагниченности воз-
можно датировать процесс складкообразования по
отношению к времени возникновения вторичной на-
магниченности (табл. 1) и уточнить время складча-
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Ïðèìå÷àíèå. M – êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ, âîøåäøèõ â ñòàòèñòèêó; N, R – ïîëÿðíîñòü (N – ïðÿìàÿ, R – îáðàòíàÿ); D, I, k – ñêëîíåíèå, íàêëîíåíèå è êó÷íîñòü
âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè (s, g, syn – äðåâíÿÿ, ñîâðåìåííàÿ è ñèíñêëàä÷àòàÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò); FT – ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ òåñòà ñêëàäêè íà ëîêàëüíîì
óðîâíå (Pre, Post, Sum – äî-, ïîñëåñêëàä÷àòàÿ, ñóììà êîìïîíåíò èëè ñèíñêëàä÷àòàÿ); f – ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå óãëîâ íàêëîíà ïëàñòîâ â ìîìåíò ïåðåìàãíè-
÷èâàíèÿ ê ñîâðåìåííûì óãëàì ïàäåíèÿ (ñòåïåíü çàâåðøåííîñòè ñêëàä÷àòîñòè).

Координаты объектов Элементы залегания
пластовОбъект

Долгота Широта Азимут
падения

Угол
падения

Ссыл-
ка M NR Dg Ig kg Ds Is ks FT Dsyn Isyn ksyn f, %

П е р м ь
БА1 п. Барабаш 126 44 8 R 15.7 49.9 21 67.5 44.9 21 Post 15.1 50.1 100
БА2 п. Барабаш 131.30 43.20 154 70 [2] 3 R 355.2 57.7 12 136.8 49.2 12 Post 355.2 57.7 100
ГМ1 Голый мыс (п-в Дунай) 132.29 42.91 356 46 [2] 3 R 329.4 79.9 10 350.7 34.4 10 347.5 58.5 52
ИК р. Икрянка 133.45 43.23 55 17 [2] 5 N 293.7 85.9 9 41.8 74.7 9 24.2 83.2 53
МА руч.Малявка (р. Икрянка) 133.52 43.23 325 43 [2] 4 N 103.1 65.5 38 0.1 61.2 38 0.1 61.2 0
МН1 п. Многоудобное 132.48 43.48 150 59 [2] 3 N 321.8 35.7 60 205.2 81.8 61 317.9 56.3 64
МР кар. Мрамор 130.80 42.60 86 42 [17] 71 NR 7.9 54.4 1232 44.0 31.3 246 Post 7.9 54.4 100
ПД1 с. Подъяпольское (п-в Дунай) 336 54 5 R 148.7 67.0 23 341.5 58.7 23 Pre 341.5 58.7 0
ПД2 с. Подъяпольское (п-в Дунай) 132.31 42.98 12 45 [2] 2 R 245.4 55.3 318.8 55.2 Pre 318.8 55.2 0
ПР1 Первая Речка (г. Владивосток) 353 23 9 R 312.3 57.8 18 326.6 38.5 19 Post 317.8 52.9 73
ПР2 Первая Речка (г. Владивосток) 131.92 43.13 294 40 [2] 20 R 308.1 57.9 40 301.7 18.8 27 Post 308.1 57.9 100
ЯС с. Ястреборка (р. Икрянка) 133.40 43.27 152 88 [2] 5 N 306.5 49.9 24 172.4 37.4 24 304.2 53.6 96
Среднее 12 330.2 71.4 8.2 0.1 70.4 3.8 338.4 60.7 26.6

Т р и а с
ГМ2 Голый мыс (п-в Дунай) 132.29 42.91 299 24 [2] 5 N 30.9 72.4 10 337.1 61.0 12 337.1 61.0 0
ЖМ 132.11 43.19 152 38 [2] 9 N 319.5 36.1 71 299.2 71.7 54 314.2 55.6 47
МН п. Многоудобное 132.48 43.48 149 51 [4] 13 N 329.9 20.2 4 331.7 71.5 4 ? 330.6 56.9 28
МН2 п. Многоудобное 132.48 43.48 136 24 [2] 3 N 4.8 57.3 17 47.5 66.0 18 ? 4.8 57.3 100
ОР о-в Русский 131.90 43.05 157 3 [4] 13 N 325.6 55.5 11 324.8 58.0 11 325.4 56.3 66
ПД3 с. Подъяпольское (п-в Дунай) 132.31 42.98 327 24 [2] 8 N 312.2 77.9 17 321.7 54.5 16 321.4 56.9 10
РА с. Раздольное 131.90 43.50 331 7 [2] 6 N 4.9 85.2 12 344.8 78.8 12 344.8 78.8 0
СМ кар. СМИД 132.18 43.32 172 27 [4] 9 N 316.2 34.9 5 297.1 53.9 5 306.0 48.0 35
ТА1 п-в Тавричанка (м. Речной) 183 10 7 N 269.6 82.4 25 219.0 77.0 22 Sum 269.6 82.4 100
ТА2 п-в Тавричанка (м. Речной) 131.82 43.29 244 8 [2] 5 N 111.4 64.4 17 126.3 68.9 27 Sum 126.3 68.9 0
ТК м. Три камня 132.06 43.15 119 27 [4] 10 N 333.9 60.8 4 37.4 73.8 4 333.9 60.8 100
Среднее 11 334.9 64.7 8.4 332.1 75.2 15.3 329.1 66.7 17.3

Ю р а -М е л
АЛ р. Алексеевка 133.48 43.34 344 15 [2] 3 N 348.6 57.7 42 347.3 42.7 17 Post 348.5 57.1 96
МК руч. Мытнин Ключ 133.30 43.40 305 24 [2] 17 N 13.0 82.1 7 320.2 61.8 7 320.2 61.8 0
МО с. Монакино 133.42 43.40 63 7 [2] 5 N 339.3 59.7 27 351.1 58.1 30 339.3 59.7 100
ПЕ1 р. Петровка 69 22 7 N 334.0 69.8 56 22.3 61.7 39 Post 334.0 69.8 100
ПЕ2 р. Петровка 3 15 6 N 347.0 79.6 49 356.3 65.3 34 Post 356.3 65.3 0
ПЕ3 р. Петровка

132.47 43.13
331 25

[2]
7 N 344.7 70.2 44 337.8 45.7 80 Post 339.5 56.6 44

СГ п. Сад-Город 132.07 43.26 305 20 [2] 12 N 334.5 82.0 9 313.4 62.8 8 313.4 62.8 0
СЕ1 дор. Сергеевка-Молчановка 9 77 7 N 326.4 66.3 68 353.4 -4.2 36 Post 338.2 58.0 87
СЕ2 дор. Сергеевка-Молчановка 133.34 43.40 271 39 [2] 3 N 16.0 61.5 65 316.0 49.6 3 Post 332.4 58.4 38
СЛ дор. Сергеевка-Лазо 133.34 43.40 205 80 [2] 4 N 352.6 62.0 46 223.0 33.2 17 350.6 63.5 98
Среднее 10 347.4 69.7 56.1 333.5 55.9 6.0 337.3 61.8 119.2
Общее среднее 33 337.3 68.8 11.6 340.8 68.3 5.9 335.4 63.1 28.7
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Рис.  2. Схема  распространения складчатости (из
[29] с изменениями и дополнениями).
а) промежуточная  стадия  складкообразования, перемаг-
ничивание пород; б) завершение складкообразования  и
соответствующие  повороты  векторов  вторичной
намагниченноcти; в) разворот в древнюю систему коор-
динат при проведении теста складки; г) схема (в плане)
распространения складчатости (цифры – степень завер-
шенности складкообразования к  моменту перемагничи-
вания). Римскими цифрами на рисунке обозначены учас-
тки : I – складчатость  завершена до перемагничивания
(векторы намагниченности совпадают в современной си-
стеме координат); II – перемагничивание произошло на
промежуточной стадии складкообразования (векторы на-
магниченности совпадают в промежуточной  (синсклад-
чатой) системе координат  (а); после этого складкообра-
зование завершилось; III – к моменту перемагничивания
складчатость еще не начиналась.

тых деформаций в породах Южного Приморья и с
помощью параметра f, характеризующего степень за-
вершенности складчатости к моменту перемагничи-
вания пород, проследить ее миграцию по латерали.

Как показало численное моделирование для
различных складчатых структур [8], параметр f опре-
деляется в среднем правильно, но разброс может
достигать 30 процентов, поэтому это приближенная
характеристика. Опыт использования анализа син-
складчатости на Южном Урале показывает, что
этот параметр довольно устойчив к изменениям в
наборе данных. Например, если для нескольких
объектов получены некоторые величины этого па-
раметра, то при селекции (например, исключении

из рассмотрения не очень большого числа объек-
тов) величина f для оставшихся объектов будет
приблизительно такой же.

Если использовать только те палеомагнитные
данные, для которых тест складки говорит, что на-
магниченность либо до-, либо послескладчатая, то на
качественном уровне картина распространения
складчатости не будет иметь существенных (значи-
мых) отличий от той, что получена при полном набо-
ре исходных данных (т.е. вместе с синскладчатыми).
Примером может служить анализ палеомагнитных
данных подобным способом по Аппалачам [8, 17].

ИСХОДНЫЕ ПАЛЕМАГНИТНЫЕ ДАННЫЕ

При анализе складчатости Южного Приморья
были использованы имеющиеся к настоящему вре-
мени палеомагнитные данные [2–4, 18], относящиеся
к отложениям возрастного интервала от перми до
мела (табл. 2).

В статье [3] отмечается, что представленные па-
леомагнитные данные могут свидетельствовать о
длительности процесса складкообразования и проме-
жуточном возрасте намагниченности между различ-
ными фазами складчатости, т.е. о синскладчатости
намагниченности.

В результате анализа палеомагнитных данных в
статье [2] авторами сделаны следующие выводы.

1. Отмечается полное перемагничивание гор-
ных пород всех изученных толщ, которое произошло
приблизительно в одно и то же время. Перемагничи-
вание связано с процессом деформации изученных
пород, в некоторых случаях на промежуточной ста-
дии складкообразования. Не выявлено никаких сис-
тематических различий в направлениях намагничен-
ности между породами разного возраста (пермь–
мел). Изложенная картина сохраняется при сравне-
нии западной и восточной групп разрезов и при рас-
смотрении разрезов только с крутыми элементами
залегания пород.

2. Перемагничивание пород произошло позже
как накопления самых молодых изученных толщ, так
и юрско-раннемеловых фаз деформаций и, хотя бы
частично, должно было происходить в позднем мелу.

3. Перемагничивание увязывается с интенсив-
ным вулканизмом вдоль Тихоокеанского побере-
жья, затронувшим Южное Приморье во второй по-
ловине мела. Оно происходтло под влиянием про-
грева и гидротермальной деятельности, связанных
с вулканизмом, после чего деформирование пере-
магниченных толщ было продолжено.

В работе [18] проанализированы палеомагнит-
ные данные по единственному разрезу МР (Мрамор),



77Палеомагнетизм в исследованиях позднемезозойского этапа

для которого отмечен послескладчатый возраст на-
магниченности.

Наконец, в работе [4] также обсуждается при-
сутствие синскладчатой компоненты намагниченнос-
ти, т.е. возможность интерпретации времени возник-
новения намагниченности на промежуточной стадии
складкообразования.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛЕОМАГНИТНОГО
АНАЛИЗА

В табл. 2 и на рис. 3 представлены палеомагнит-
ные данные, использованные для анализа. Из всех
имеющихся данных были выбраны только те, кото-
рые соответствуют приблизительно моноклинально-
му залеганию пластов горных пород (исключены
средние направления и направления для складчатых
объектов). Однако оставлены объекты, для которых
результатом применения теста складки являются
либо доскладчатость, либо послескладчатость намаг-
ниченности. При подготовке данных для дальнейше-
го анализа для них были вычислены (или перепрове-
рены) элементы залегания пластов пород (азимут и
угол падения пластов) по программе Р. Энкина
PMCALC, так что координаты палеомагнитных век-
торов в современной и древней системах координат
и элементы залегания пластов находятся в строгом
соответствии.

Для объектов с несколькими моноклинальными
залеганиями был выполнен тест складки на локаль-
ном уровне в модификации [26] (табл. 2). Результаты
его применения: для объектов БА, ПР, ПЕ, СЕ – на-
магниченность послескладчатая (т.е. складчатость
уже завершилась ко времени перемагничивания –
f = 100 %), для объектов ПД – намагниченность до-
складчатая (т.е. складчатость еще не начиналась ко
времени перемагничивания – f = 0 %). Для объекта
ТА тестом складки обнаружена как до-, так и после-
складчатая компоненты намагниченности; такой ре-
зультат тестирования может интерпретироваться как
наличие синскладчатой намагниченности [28].

Из дальнейшего рассмотрения исключены дан-
ные по объекту Грибное [3], направления намагни-
ченности (склонение и наклонение) для которого
Ds = 352.4, Is = -29.8 в древней системе координат и
Dg = 359.2, Ig = 6.5 в современной резко отличаются
от векторов намагниченности для остальных рас-
сматриваемых объектов (см. табл. 2). Вероятно, это
действительно древнее направление пермского воз-
раста, как это интерпретируется авторами статьи [3].

Для объекта МР в статье [18] отмечена после-
складчатая намагниченность при моноклинальном
залегании с небольшим разбросом нормалей к плас-
там (использованы различные модификации теста

складки [15, 19, 26]). Для объекта АЛ отношение
кучностей kg/ks = 2.5, и, по-видимому, это также мо-
жет свидетельствовать о послескладчатости намаг-
ниченности (f = 100 %). По этой причине объекты
МР и АЛ оставлены в рассмотрении.

Следует все же отметить, что количество векто-
ров для используемых в тесте складки объектов –
мало (табл. 2), поэтому эти результаты можно рас-
сматривать как предварительные перед дальнейшим
анализом.

Результаты применения теста складки не ис-
ключают возможности интерпретации данных как
синскладчатой намагниченности, возникшей на раз-
ных (в том числе, на некоторых промежуточных) эта-
пах складчатости. Причем применение различных
модификаций теста складки на локальном уровне по-
казывает (табл. 2, колонка FT), что намагниченность
могла возникнуть до, во время или после складкооб-
разования.

Анализировались объекты, объединенные по
геологическому возрасту (пермь–мел). Все имеющи-
еся по Южному Приморью палеомагнитные данные
рассматривались как проявление синскладчатой на-
магниченности, возникшей в результате позднемело-
вого регионального перемагничивания. Тогда част-
ные случаи f = 100 % и f = 0 % являются, соответ-
ственно, полным завершением складкообразования и
отсутствием такового на момент перемагничивания.
Определялись координаты векторов намагниченнос-
ти в “синскладчатой” системе координат [16, 28]
(рис. 3) и параметр f, характеризующий степень за-
вершенности складчатостых дефомаций (табл. 2).

Проведенный “анализ синскладчатости” не про-
тиворечит результатам выполнения теста складки на
локальном уровне. Отмечается как доскладчатость и
послескладчатость намагниченности, так и промежу-
точный по отношению к фазам складчатости возраст
перемагничивания, на основании чего можно сделать
вывод о том, что перемагничивание и складчатость
произошли приблизительно в одно время. Результа-
том применения корреляционного теста складки [19]
на заключительной стадии анализа “синскладчатос-
ти”, как это предложено в [16, 28], является отсут-
ствие корреляции между векторами намагниченнос-
ти в синскладчатой системе координат и нормалями
к пластам, что не противоречит выдвинутому пред-
положению о времени возникновения намагниченно-
сти на промежуточных этапах складкообразования.
Средние направления намагниченности, объединен-
ные по возрастам, различаются между собой незна-
чимо (выборочная статистика по [26] равна 0.69 при
критическом значении 2.52).
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Следует отметить два важных обстоятельства
(табл. 2, рис. 3):

1. Совокупность средних векторов намагничен-
ности по объектам в синскладчатой системе коорди-
нат образует распределение, вытянутое вдоль средне-
го северо-восточного простирания складчатых струк-
тур региона (рис. 3). Такая картина, напрямую свя-
занная с определением направления синскладчатой
намагниченности методом пересечения малых кру-
гов, достаточно полно разбирается в работах, посвя-
щенных методическим аспектам анализа синсклад-
чатой намагниченности (см., например, [8, 16, 28, 31]
и другие).

2. Кучность векторов намагниченности в син-
складчатой системе координат юрско-меловых пород
значительно выше кучности для пермо-триасовых по-
род (табл. 2). Хорошо известно, что на снижение вели-
чины кучности в большой степени оказывают влияние
один-два вектора, далеко отстоящие от основной сово-
купности векторов выборки. В данном случае боль-
ший разброс векторов связан с данными всего трех
объектов (ТА и РА для перми и ИК для триаса). При
исключении этих объектов, результирующие кучности
незначимо различаются между собой (выборочная
статистика по [19] равна 7.46 при критическом значе-
нии 9.46). Вполне возможно, что для этих объектов
сказался один из многочисленных факторов, приводя-
щих к разбросу (например, локальные повороты). По-
лученные по объектам ТА, РА и ИК величины пара-
метра f в незначительной степени влияют на общую
геологическую интерпретацию (см. ниже).

Оценка времени приобретения синскладчатой
намагниченности согласуется с ранее предлагавшей-
ся в [2], т.е. время регионального перемагничивания
полагается позднемеловым, чему соответствует и
приблизительная оценка времени завершения склад-
кообразования. Такой возраст намагниченности не
противоречит полярности этого временного интерва-
ла в общей магнитостратиграфической шкале [6] и па-
леомагнитным данным для смежных регионов [2, 3].

Во время регионального перемагничивания в
позднем мелу и, соответственно, при складкообразо-
вании изученные объекты располагались на 45 граду-
се с.ш., т.е. приблизительно на 1–2 градуса севернее
настоящего положения Южного Приморья, что с уче-
том ошибки полученного палеомагнитного определе-
ния (4°) следует считать незначимым различием (в
переделах точности).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Геологическая интерпретация полученной оцен-
ки степени завершенности складчатости на момент
образования позднемеловой намагниченности (зна-
чение параметра f) на данном этапе изученности и
методической разработанности проблемы возможна
только на качественном уровне. Наиболее уверенной
геологической интерпретации поддаются данные по
степени завершенности складчатости тех объектов,
для которых анализ “синскладчатости” показал либо
до-, либо послескладчатый возраст намагниченнос-
ти, и, соответственно, складчатость для этих объек-
тов или еще не начиналась ко времени регионально-
го перемагничивания, или уже полностью заверши-
лась (рис. 2, 4).

Базовым положением, на котором основана
предлагаемая интерпретация, служит представление
о том, что разгрузка напряжений (деформация), при
прочих равных условиях, в первую очередь происхо-
дит по ослабленным разрывными нарушениями или
сложенным менее компетентными породами зонам
[12]. В этих зонах можно ожидать более высокие зна-
чения параметра f (складчатость завершилась рань-
ше). В более устойчивых зонах деформации проис-
ходят позже, уже после разгрузки напряжений в ос-
лабленных зонах. Следовательно, здесь можно ожи-
дать пониженные значения параметра f (складча-
тость завершилась позже).

Относительно редкая и неравномерная сеть то-
чек с палеомагнитными наблюдениями, по которым
возможно определение параметра f, затрудняет одно-

D = 337
I = 69
k = 12

современная

D = 335
I = 63
k = 29

синскладчатая

D = 341
I = 68
k = 6

древняя

Рис. 3. Стереограммы сред-
них векторов намагниченнос-
ти по изученным 33 геологи-
ческим разрезам.
Координаты  векторов намагни-
ченности в различных системах
координат – см. в табл. 2.
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значную геологическую интерпретацию полученных
данных. На имеющемся материале можно лишь на-
метить следующие закономерности.

Высокие значения параметра f, отвечающие за-
вершенной к моменту образования позднемеловой
намагниченности складчатости, отмечаются вдоль
разломных зон, в том числе границ террейнов
(объекты ТА, ПР, ПЕ, ГМ, ЯС, АЛ, МО, МН – см.
рис. 1, 4) и блоков внутри террейнов. Кроме того,
высокие значения f наблюдаются на геологических
разрезах в западной части южного Приморья, тяготе-
ющих к зоне Лаоелин-Гродековского террейна
(объекты БА, МР), что, вероятно, может быть обус-
ловлено триасово-юрской коллизией [14], сопровож-
давшейся значительными деформациями позднепа-
леозойско-раннемезозойских образований в допозд-
немеловое время, то есть до формирования намагни-
ченности.

Пониженные значения параметра f приурочены к
слабо нарушенным частям тектонических блоков
(объекты РА, ПД) и к отложениям, занимающим спе-
цифическую тектоническую позицию, – залегающим
в небольших грабенообразных структурах в раннепа-
леозойских интрузивно-метаморфических блоках
(объекты МК, МА – см. рис. 1, 4). В таких структурах
позднепалеозойско-раннемезозойские отложения, ве-
роятно, были в большей степени “защищены” от воз-
действия горизонтальных напряжений жестким суб-
стратом – интрузивными образованиями. Поэтому
можно предположить, что деформации в подобных
структурах происходили позже и были, может быть,
значительно слабее, чем в более крупных телах позд-

непалеозойско-мезозойских осадочных и вулканоген-
но-осадочных образований, залегающих на разнород-
ном, и соответственно, менее жестком субстрате.

Пространственное распределение значений па-
раметра завершенности складчатости допускает бо-
лее детальную интерпретацию последовательности
разгрузки горизонтальных напряжений. Наиболее
ранняя их разгрузка происходила вдоль разломных
зон и, в первую очередь, вероятно, на периферии Ла-
оелин-Гродековского террейна, для которого уста-
новлен триасово-юрский возраст коллизионного эта-
па [14]. При этом, судя по кинематике и ориентиров-
ке разломных зон в Вознесенском и Сергеевском тер-
рейнах, основное направление сжатия было направ-
лено по оси ЮЮВ-ССЗ. Степень завершенности бо-
лее поздней складчатости в геологических разрезах
на периферии Вознесенского террейна определяется
ЮЗ-СВ трендом распространения деформаций сжа-
тия: в ЮЗ части террейна степень завершенности
деформаций выше, а в СВ направлении – постепен-
но снижается до нуля (см. на рис. 4). Исходя из это-
го, можно предположить основное направление на-
пряжений в складках позднепалеозойско-мезозойс-
ких образований Вознесенского террейна по оси
СЗ-ЮВ при наличии относительно жестких в это
время палеозойских структур Сергеевского и Лаое-
лин-Гродековского террейнов. Рассматриваемую
часть складчатых структур коллажа указанных тер-
рейнов, в первую очередь Вознесенского, можно
представить в виде сходящегося к югу клина, в ко-
тором более ранние деформации происходили на
юге, а более поздние – на севере (рис. 1, 4).
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Рис.  4. Степень завершенности складчатых деформаций к “моменту” регионального перемагничивания
(изолинии параметра f).
Остальные обозначения как на рис. 1.
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ВЫВОДЫ

Полученная на основе использованной методи-
ки оценка завершенности складчатости к моменту
образования намагниченности может быть использо-
вана для тектонических построений. Результаты ин-
терпретации, основанные на модели формирования
тектонических деформаций [12], не противоречат
имеющимся геологическим данным.

Для рассматриваемой части Южного Приморья
позднемезозойские горизонтальные напряжения раз-
гружались неравномерно (рис. 4): в первую очередь
происходила разгрузка по разломным зонам СВ и
субмеридионального простирания (граница Лаое-
лин-Гродековского и Вознесенского террейнов, Су-
чанский и Ратный разломы), а зона более поздних де-
формаций в домеловых перекрывающих палеозойс-
кие террейны осадочно-вулканогенных комплексах
последовательно смещалась во времени с юга на се-
вер в Вознесенском террейне и расходилась на СЗ и
ЮВ от зоны Сучанского и Ратного разломов в преде-
лах Сергеевского террейна.
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Paleomagnetism in the study of Late Mesozoic deformations in South Primorye

An analysis was done of the available paleomagnetic data from South Primorye. It is shown that they can be
interpreted as synfold: magnetization in the studied objects resulted from regional remagnetization approximately
during Late Mesozoic folding. Based on the analysis of the parameter characterizing the degree of completeness
of folding by the time of regional remagnetization, irregularity in the relief of Late Mesozoic horizontal stresses
is shown. The obtained estimations of the degree of completeness of folding are in agreement with geologic
evidence and agree fully with the model of formation of tectonic deformations after V. Talitskiy.

Key words: paleomagnetism, folding, synfold magnetization, South Primorye.

29. Stamatakos J., Hirt A.M. Lowrie W. The age and timing of
folding in the central Appalachians from paleomagnetic
results // GSA Bull. 1996. V. 108, N. 7. P. 815-829.

30. Surmont J., Sandulescu M., Bordea, S. Mise en é vidence
d’une ré aimantation fini cré tacé e des sé ries mé sozoiques de
l’unité  de Bihor (Monts Apuseni, Roumanie) et de sa rotation
horaire ultérieure // C. R. Acad. Sci. Paris. 1990. T. 310. Sé rie
II. P. 213–219.

31. Waldh r M., Appel E Intersections of remanence small
circles: new tools to improve data processing and
interpretation in palaeomagnetism // Geophys. J. Int. 2006.
V. 166. P. 33–45.




