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Резюме. Целью исследования магматических и метаморфических комплексов Ольхонского региона являлась раз-
работка петрофизической легенды для аэрокосмической геологической карты нового поколения как основы для 
интерпретации материалов геофизических съемок, геодинамических реконструкций и пр. Благодаря современной 
методике и оборудованию проведены полевые работы по отбору ориентированных образцов, лабораторные пе-
трофизические и аналитические исследования. По рассмотренным объектам получены скалярные и векторные 
физические параметры (плотность, магнитная восприимчивость, векторы остаточной и суммарной намагничен-
ности, коэффициент Кёнигсбергера), характеризующие их современное и древнее (палеомагнитное) состояние. 
Статистическая обработка первичных измерений показала, что изученные комплексы условно распадаются на 
два петромагнитных комплекса: слабо- и сильномагнитный. Поскольку базиты (долериты, габбро и беербахиты) 
второго петромагнитного комплекса могут оказаться перспективными объектами для геодинамических реконструк-
ций, по ним были проведены рекогносцировочные геохимические, магнитоминералогические и палеомагнитные 
исследования. Основными минералом-носителем векторов естественной остаточной намагниченности в изучен-
ных образованиях является неизмененный магнетит (Fe > 90 %) с точкой Кюри около 580 °С. В ходе проведенных в 
лабораторных условиях размагничиваний переменным магнитным полем и температурой рассмотренные геологи-
ческие образования сохранили векторы характеристической естественной остаточной намагниченности, которые, 
возможно, будут использованы для палеогеодинамических реконструкций Ольхонского террейна. 
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Abstract. The purpose of the study of igneous and metamorphic complexes of the Olkhon region is to develop a petro-
physical legend for a new generation aerospace geological map as a basis for interpreting geophysical survey materials, 
geodynamic reconstructions, etc. Using modern methods and equipment, field work was carried out to select oriented sam-
ples, conduct laboratory petrophysical and analytical studies. Scalar and vector physical parameters (density, magnetic 
susceptibility, vectors of remanent and total magnetisation, Königsberger coefficient) characterising modern and ancient 
(paleomagnetic) state of the objects under investigation were obtained. Statistical processing of the primary measurements 
showed that the studied complexes are conditionally divided into two petromagnetic complexes: weakly and strongly mag-
netic. Since the basites (dolerites, gabbros and beerbachites) of the second petromagnetic complex may prove to be prom-
ising objects for geodynamic reconstructions, they were subjected to reconnaissance geochemical, magnetomineralogical 
and paleomagnetic surveys. Unaltered magnetite (Fe > 90 %) with a Curie point of about 580 °C is found to be the main 
mineral-carrier of natural remanent magnetization vectors in the studied formations. In the course of laboratory demagne-
tisations by alternating magnetic field and temperature, the considered geological formations retained the vectors of char-
acteristic natural remanent magnetization, which can be used for paleogeodynamic reconstructions of the Olkhon terrane.
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magnetites, paleomagnetism
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Введение
Ольхонский регион был выбран в каче-

стве геодинамического полигона, в пределах 
которого предлагалось обсудить перспективы 
отличной от прежней интерпретации массива 
новых накопленных геологических данных, 
кардинально изменивших представления о 
геологии и тектонике Западного Прибайкалья 
(рис. 1)1. Ольхонский регион занимает клю-

чевую позицию в системе основных структур 
Азии – здесь проходит граница между Си-
бирским кратоном и Центрально-Азиатским 
складчатым поясом, выяснение истории вза-
имодействия которых во времени и простран-
стве представляется интересной и актуальной 
задачей.

В процессе работы стало очевидно, что 
без геологической карты, которая отражала 

1 Скляров Е.В., Федоровский В.С., Мазукабзов А.М., Гладкочуб Д.П., Донская Т.В., Лавренчук А.В. [и др.]. Аэрокосмиче-
ская геологическая карта юго-западной части Ольхонского региона (Байкал). Зона Крестовский – Широкая. Ольхонский 
геодинамический полигон. М.: Группа компаний А1TIS, 2012.
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бы реальный образ коллизионной системы, 
вскрытой здесь в современном срезе, даль-
нейшее продвижение в исследованиях вряд 
ли возможно. С этой целью для Ольхонско-
го региона была составлена аэрокосмиче-
ская геологическая карта (Байкал, Россия) 
масштаба 1:40000 [1]2. Стоит отметить, что 
непрерывно поступающий новый полевой 
геологический и аналитический материал за-
ставляет вносить в нее серьезные корректи-
вы, нередко касающиеся в том числе базо-
вых представлений.

Несмотря на то что панхроматические и 
мультиспектральные космические снимки со 
спутников GeoEye-1, WORLD VIEW-2, QUICK 
BIRD-2, IKONOS-2 достаточно четко отража-
ют детали геологического строения масшта-
ба 1:1 500–1:5 000, помощь в решении данной 
проблемы оказывают и материалы геофизи-
ческих съемок. В последнее время на отдель-
ных участках Ольхонского региона ведутся 
опытно-методические геофизические иссле-
дования по районированию территории сила-
ми института «Сибирская школа геонаук» Ир-
кутского национального исследовательского 
технического университета, Института земной 
коры СО РАН и ООО «Сигма-Гео». 

Основным продуктом геофизического рай-
онирования является карта3. Под петрофизи-
ческим картированием мы понимаем сочета-

ние методов (скважинных, наземных, морских 
и дистанционных) геофизических съемок (те-
леинформация о площадном распределении 
физических масс) с площадными геологиче-
скими данными и исследованиями физиче-
ских свойств горных пород района. Ключом к 
дешифрированию указанной карты служит пе-
трофизическая легенда, атрибутами которой 
являются петрофизические таксоны4. Таким 
образом, составленная в ходе петрофизиче-
ских исследований карта отражает простран-
ственное распределение петрофизических 
таксонов различных геологических эпох, ге-
нетических типов, составов минералов (по-
родообразующих и акцессорных), влияющих 
на особенности их современных физических 
свойств: объемной плотности – σ, магнитной 
восприимчивости – æ, векторов естественной 
остаточной намагниченности – In, удельного 
электрического сопротивления – ρ, естествен-
ной радиоактивности и др.

Другая важная составляющая, помимо 
петрофизического картирования, связана с 
необходимостью изучения палеомагнетизма 
некоторых осадочных, магматических и ме-
таморфических комплексов Ольхонского тер-
рейна в качестве его количественной характе-
ристики для геодинамических реконструкций. 
Решение перечисленных проблем предусма-
тривает отбор ориентированных образцов. 

Рис. 1. Схема расположения изученных обнажений Ольхонского региона Западного Прибайкалья
Красными звездочками на карте обозначены обнажения с указанием номера

Fig. 1. Schematic map of the studied outcrops in the Olkhon area of the Western Baikal region
The red stars on the map indicate the outcrops with specified numbers

2 Федоровский В.С., Скляров Е.В., Мазукабзов А.М., Котов А.Б., Каргополов С.А., Лавренчук А.В. [и др.]. Геологиче-
ская карта массива Тажеран (Байкал). Масштаб 1:100000. М.: Группа компаний А1TIS, 2009.
3 Петрофизика: справочник. В 3 кн. Кн. 2. Техника и методика исследований / под ред. А.А. Молчанова, Н.Б. Дорт-
ман. М.: Недра, 1992. 256 с.
4 Константинов К.М. Магнетизм кимберлитов и траппов зоны сочленения Вилюйской и Тунгусской синеклиз Сибир-
ской платформы: автореф. дис. … д-ра геол.-минерал. наук: 25.00.10. Иркутск, 2014. 34 с.
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В период с 1958 по 1968 г. под руководством 
М.Р. Новосёловой (1959 г.), Ю.П. Осиновского 
(1963 г.), В.Т. Кардаш (1964, 1965, 1968 гг.), 
А.М. Корнейчука (1965 г.), Ю.К. Журавлёва 
(1963 г.) и других исследователей было из-
учено около 10000 образцов разных геоло-
гических образований Ольхонского региона 
[2], для основной массы которых определе-
ны плотность и магнитная восприимчивость. 
Лишь для трехсот неориентированных (!) об- 
разцов был измерен модуль естественной 
остаточной намагниченности. В результате 
анализа полученного фактического материа-
ла были сделаны следующие выводы:

1. Точки отбора образцов размещаются 
неравномерно, а полученные петрофизиче-
ские данные по ряду петрофизических таксо-
нов статистически не представительны.

2. Отсутствие ориентированных образцов 
не позволяет изучать тензорные и векторные 
физические параметры (например, анизотро-
пию магнитной восприимчивости, векторы 
естественной остаточной, индуктивной Ii и 
суммарной Is намагниченностей), что делает 
невозможным их использование для физи-
ко-геологического моделирования, палеомаг-
нитных реконструкций и т. п.

3. Статистическая обработка результатов 
петрофизических измерений выполнена некор-
ректно, что может отрицательно повлиять на 
результаты интерпретации материалов геофи-
зических съемок при решении обратных задач 
(построение физико-геологических моделей).

4. Изученные горные породы нуждаются в 
пересмотре и уточнении их состава, строения, 
возраста и прочей информации для формиро-
вания современной петрофизической легенды.

Таким образом, актуальность петрофизи-
ческих исследований горных пород Ольхон-
ского региона заключается в повышении до-
стоверности аэрокосмической геологической 
карты как основы геодинамических рекон-
струкций террейнов Центрально-Азиатского 
пояса с помощью комплекса геофизических 
методов. В связи с высокой востребованно-
стью материалов по физическим свойствам 
горных пород целью проведенных работ яв-
лялась разработка петрофизической легенды 
нового поколения, опирающейся на совре-
менную геологическую основу и корректную 

петрофизическую, палеомагнитную фактогра-
фию. На данном этапе перед исследователя-
ми стояли три основные задачи. 

1. Отбор ориентированных образцов из 
важных для петрофизического картирования 
петрофизических таксонов.

2. Проведение первичных лабораторных 
измерений и лабораторных исследований 
(петро- и палеомагнитных, петрографических, 
аналитических и пр.).

3. Корректная статистическая обработка 
полученных результатов и составление вари-
анта петрофизической легенды (таблица дес-
криптивных значений петрофизических пара-
метров).

Материалы и методы
исследования

Первые геологические исследования 
Ольхонского региона проводились Д.Г. Мес-
сершмидтом, И.Г. Георги, Г.Ф. Миллером,  
И.Г. Гмелиным, Г.В. Стеллером, П.С. Палла-
сом начиная с первой половины XVIII в. Си-
стематическое описание геологии региона 
дали И.Д. Черский (1886 г.) и В.А. Обручев 
(1890 г.), определившие принадлежность ме-
таморфических толщ побережья Байкала к 
архею [3]. Поисковые и геолого-съемочные 
работы на территории развернулись в XX в. 
под научным руководством Б.Н. Артемьева, 
Л.И. Салопа, В.Д. Маца, С.М. Замараева,  
А.П. Кочнева, Е.В. Павловского и др. [4 и др.]. 
С конца 1950-х гг. по 1960 г. на территории За-
падного Прибайкалья проводились аэромаг-
нитная и гравиметрическая съемки масштаба 
1:1000000 и крупнее [2, 5 и др.]. 

Новый этап изучения Ольхонского реги-
она связан с именем Валентина Сергеевича 
Федоровского, который привлек к исследова-
ниям геологов из Москвы, Ленинграда, Но-
восибирска, Иркутска. Синтез новых данных, 
полученных за тридцать с лишним лет, позво-
лил создать аэрокосмическую геологическую 
карту масштаба 1:40000 (Байкал, Россия) [1], 
которая и является основой для формирова-
ния современной петрофизической легенды.

Приольхонье, для территории которого 
планировалась разработка петрофизической 
легенды, является уникальным геодинамиче-
ским полигоном5, где на современном эрози-

5 Тектоника юга Восточной Сибири. (Объяснительная записка к тектонической карте юга Восточной Сибири 
масштаба 1:1500000) / сост.: А.П. Таскин, Г.Л. Митрофанов, Ф.В. Никольский, Т.В. Мордовская. Иркутск: Изд-во  
ВостСибНИИГГиМС, 1987. 104 с.
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онном срезе наблюдаются выходы мантийных 
и нижнекоровых пород, структур фундамента 
Сибирского кратона и Центрально-Азиатско-
го складчатого пояса. Граница Ольхонского 
террейна (раннепалеозойский коллизионный 
шов – Приморский разлом, представленный 
разнообразными бластомилонитами) с Си-
бирским кратоном выражена в виде эскарпа, 
протягивающегося на несколько сотен кило-
метров в северо-восточном направлении, на-
блюдаемого с большинства возвышенностей 
территории, и отчетливо видна на аэро- и кос-
моснимках [1].

Ольхонский композитный террейн (рис. 2) 
является гетерогенной структурой и представ-
ляет собой коллаж отдельных блоков, отлича-
ющихся друг от друга по составу пород, степе-
ни метаморфической переработки, возрасту 
и геодинамическим условиям их образова- 
ния [6–9]. В его строении участвуют более 200 
тектонических единиц, в том числе 4 субтер-
рейна и 5 экзотических микротеррейнов. Инте-
гральная структура может быть определена как 

синметаморфический коллизионный коллаж, 
представленный сложным комплексом разно-
образных магматических и метаморфических 
пород. Среди последних преобладают гнейсы 
и гранитогнейсы, широким распространением 
пользуются мраморы и амфиболиты. Магмати-
ческие комплексы представлены многочислен-
ными жилами, изредка – небольшими массива-
ми гранитоидов, разноразмерными телами ос-
новных и ультраосновных пород. При первом 
приближении в террейне можно выделить две 
части: северную, преимущественно гнейсо-
во-карбонатную, и южную, преимущественно 
вулканогенно-карбонатную.

С начала XXI в. по территории Ольхон-
ского региона6 получено множество геохро-
нологических данных (см. рис. 2) [9–14 и др.], 
установлен кембрийский возраст домета-
морфических субщелочных габброидов и их 
субвулканических комагматов (500 млн лет, 
уран-свинцовый изохронный метод, циркон) и 
два пика регионального метаморфизма – око-
ло 500 и 460–470 млн лет [15]. Указанные пики  

Рис. 2. Упрощенная геодинамика Ольхонского террейна 
(согласно источнику [9] с переводом авторов):

1 – Сибирский кратон; 2 – палеозойский коллизионный шов; 3 – сдвиговые зоны; 
4 – возраст протолита (уран-свинцовый метод, циркон), млн лет; 5–11 – Ольхонский террейн:

5 – палеопротерозойский срез, 6 – тонийская активная континентальная окраина, или коллизионная 
система, 7 – Эдиакарская островная дуга, 8 – Эдиакарский/Кембрийский океанический остров (гайот), 

9 – Кембрийский бассейн задней коры микроконтинента, 10 – Кембрийская зрелая островная дуга, 
или надсубдукционная аккреционная система,11 – ордовикская аккреционно-коллизионная система
Fig. 2. Simplified geodynamics of the Olkhon terrane (according to source [9] in authors’ translation):

1 – Siberian craton; 2 – paleozoic collisional suture; 3 – shear zones; 4 – protolith age (uranium-lead method, zircon), 
million years; 5–11 – Olkhon terrane: 5 – paleoproterozoic section, 6 – tonian active continental margin 

or collision system, 7 – Ediacaran island arc, 8 – Ediacaran/Cambrian oceanic island (guyot),
9 – Cambrian basin of the back crust of the microcontinent, 10 – Cambrian mature island arc, 

or suprasubduction accretion system, 11 – ordovician accretion-collision system

6 Федоровский В.С. Геологическая карта Юго-западной части Ольхонского региона. М.: Изд-во ГИН РАН, 2004.

1 2 3 4500 5 6 7 8

9 10 11
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достаточно уверенно фиксируют два основных 
тектономагматических события в истории гео-
логического развития Ольхонского региона, 
приведших к формированию структуры Оль-
хонского террейна. Первое отвечает причле-
нению Ольхонского террейна к Сибирскому 
кратону и проявлению раннего покровного 
тектогенеза, который сопровождался мета-
морфическими событиями (500–485 млн лет).  
Второе масштабное тектоно-магматическое 
событие фиксирует процессы сдвигового тек-
тогенеза, метаморфизма амфиболитовой фа-
ции и внедрения разнообразных по составу 
синтектонических интрузий основного и кис-
лого составов (470–460 млн лет). 

В раннем палеозое все геологические со-
бытия в Западном Прибайкалье связаны с 
формированием Ольхонской коллизионной 
системы [9, 12–14, 16–22 и др.]. Ольхонский 
композитный террейн Центрально-Азиатско-
го складчатого пояса является одним из тер-
рейнов раннепалеозойского Прибайкальского 
коллизионного пояса, который сформировал-
ся вдоль южной границы Сибирского кратона 
на начальных стадиях закрытия Палеоази-
атского океана в его северной части за счет 
причленения различных по возрасту и гео-
динамической природе террейнов к окраине 
кратона (рис. 3, b). Согласно палеомагнитным 
данным7, в этот период времени Сибирский 
кратон располагался в экваториальном поясе 
северного полушария и смещался к Северно-
му полюсу, а его современная южная граница 
являлась фронтальной, к которой на протяже-
нии неопротерозоя – раннего палеозоя «при-
чаливали» разнообразные тектоно-страти-
графические экзотические блоки в результате 
закрытия Палеоазиатского океана (рис. 3, a). 
Близкий к современному облик генеральных 
геологических структур Байкальской горной 
области сформировался в конце позднего па-
леозоя.

Поскольку в строении Ольхонского тер-
рейна участвует большое количество разно- 
образных горных пород, в первую очередь 
для петромагнитных исследований были вы-
браны широко представленные в регионе маг-
матические комплексы базитового состава. 
Пристальное внимание было уделено габбро-
идам, а также вулканическим и субвулканиче-

ским образованиям, представленным амфи-
болитами и беербахитами.

В пределах террейна (см. рис. 1 и 2) в на-
стоящее время выделено четыре разновоз-
растных комплекса габброидов: Танхан, Тон-
та, бирхинский и усть-крестовский. К наиболее 
древним относятся офиолитовые габброиды 
комплекса Танхан [23]. Возраст офиолитов 
предположительно неопротерозойский. Были 
опробованы массивы Тогот (обнажения 23-6,  
23-7)8, Танхан (обнажение 23-24), Оргойта 
(обнажение 23-25) и два небольших тела без 
названия (обнажения 23-13, 23-14).

Габброиды комплекса Тонта слагают 
несколько десятков мелких тел среди мра-
моров, гнейсов и кристаллических сланцев 
(обнажения 23-40 и 23-41), наиболее круп-
ным является массив Улан-Харгана, кото-
рый и был опробован (обнажения 24-47, 
24-48 и 24-49). Предполагаемый возраст – 
кембрий. 

Бирхинский габброидный комплекс пред-
ставлен несколькими крупными массивами, 
из которых были опробованы собственно Бир-
хинский (обнажения 23-16, 23-17 и 23-27) и 
Крестовский (обнажения 23-21, 23-22) масси-
вы. Возраст габброидов – 500 млн лет [24]. 

Субщелочные габброиды усть-крестов-
ского комплекса были опробованы в преде-
лах одноименного (обнажения 23-38, 23-39) и 
Тажеранского (обнажения 23-8 и 23-10) мас-
сивов. В последнем также были взяты пробы 
из нефелиновых и щелочных сиенитов (обна-
жения 24-51 и 24-53). Возраст габброидов со-
ставляет 460–470 млн лет [21, 24]. К этому же 
комплексу были отнесены своеобразные фас-
саитовые габбро (обнажения 23-19 и 23-21), 
слагающие серию мелких тел в обрамлении 
Усть-Крестовского массива [25]. Их возраст – 
485 млн лет.

Кроме этого, были опробованы беерба-
хиты (обнажения 23-11 и 23-23) и разноо-
бразные амфиболиты (обнажение 23-14). 
Возраст беербахитов (продуктов автомета-
морфизма субвулканических тел) составляет 
470 млн лет [22, 26]. Амфиболиты считались 
ранее метаморфизованными вулканитами в 
вулканогенно-осадочных сериях, однако бо-
лее поздние исследования показали, что они 
могут являться линеаризированными в про-

7 Константинов К.М. Динамическая физико-геологическая модель Байкальской складчатой области по палеомаг-
нитным данным: автореф. дис. … канд. геол.-минерал. наук: 04.00.12. Иркутск, 1998. 18 с.
8 Число обнажения указывает: год отбора-порядковый номер.
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Рис. 3. Схемы геодинамического развития горно-складчатого обрамления юга 
Сибирского кратона в рифее – средннем палеозое (согласно источнику [9] с переводом авторов):

a – палинспастическая реконструкция перемещения Сибирского кратона 
в позднем докембрии–фанерозое: 1 – Прото-Байкало-Патомский линеамент; 2 – подводные конусы выноса;  

3 – терригенно-карбонатные и карбонатные осадки венда – раннего палеозоя; 4 – островные дуги; 
5 – внутриплитный магматизм; 6 – зоны субдукции; 

7 – швы столкновения континентальных блоков; 8 – складчатые зоны
S – Сибирская платформа, микроконтиненты; В – Баргузинский; E – Еравнинский

b – докембрийские блоки земной коры и неопротерозойско-кембрийские супра-субдукционные сборки 
в северной части Центрально-Азиатского складчатого пояса: 1 – блоки докембрийской земной коры; 

2 – стениан-тонинские (около 1050–900 млн лет назад) офиолиты; 3 – стениан-тонинские 
(около 1050–900 млн лет назад) океанические комплексы островных дуг; 4 – тонинские 
(около 850–750 млн лет назад) надсубдукционные комплексы; 5 – криогенно-эдиакарские 

(около 680–600 млн лет назад) офиолиты и комплексы океанических островных дуг;
6 – эдиакарско-раннекембрийские (около 580–520 млн лет назад) офиолиты; 7 – эдиакарско-раннекембрийские 

(около 580–520 млн лет назад) океанические комплексы островных дуг; 
8 – эдиакарско-раннекембрийские (около 580–520 млн лет назад) – кембрийские 

(около 520–490 млн лет назад) комплексы островных дуг; 
9 – Эдиакарско-раннекембрийский (около 580–520 млн лет назад) задуговой бассейн; 

10 – контуры Дзаванского и Тувино-Монгольского микроконтинентов
Блоки докембрийской земной коры: 

Bd – Байдраг; Tarb – Тарбагатай; Gar – Гарган; Kan – Кан 
Стениан-Тонские (1050–900 млн лет назад) комплексы: 

Dun – дунжугурский офиолит; Sham – шаманские офиолиты; Arz – Арзыбейская островная дуга
Тонийские (850–750 млн лет назад) комплексы: Dz – Дзаванская активная окраина, или континентальный 

рифт; Kh-B – Холбонурская островная дуга; Oka – Окинская аккреционная призма; 
Shish – шишхидские офиолиты; Sar – Сархойская активная окраина; Us – Усой, островная дуга; 

Baikal-Muya – Байкало-Муйская активная окраина
Криогенно-эдиакарские (680–600 млн лет назад) комплексы: 

B-Kh – баянхонгорские офиолиты; Mam – мамаканские офиолиты; Shum – Шумихинская островная дуга 
Эдиакарско-раннекембрийские (580–520 млн лет назад) комплексы: 

B-N – баяннурские офиолиты; Kh-T – Хан-Тайширские офиолиты; Ag – агардаг-нес-хемские офиолиты;  
Lake – Озерная островная дуга; Tan-Kh – Таннуоль-Хамсаринская островная дуга 

Эдиакарско-раннедокембрийские (580–520 млн лет назад) – кембрийские (520–490 млн лет назад) комплексы: 
Dzhida – Джидинская островная дуга; Er – Еравнинская островная дуга; Ikat – Икатский задуговый бассейн
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цессе сдвигового тектогенеза офиолитовыми 
габбро, а также метаморфизованными сил-
лами и дайками.

Отобрана единственная дайка базитов 
(обнажение 24-60), прорывающая под косым 
углом сланцеватость бластомилонитов кол-

лизионного шва протяженностью около 2 км с 
мощностью 1–5 м [27]. 

Методика комплексных исследований пе-
трофизических таксонов Ольхонского региона 
с целью формирования петрофизической ле-
генды предусматривала: 
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– отбор ориентированных образцов (шту-
фов) из естественных обнажений и строитель-
ных карьеров (см. рис. 1); 

– пробоподготовку (изготовление кубиков 
с ребром 20 мм, шлифов, порошков и пр.);

– первичные измерения объемной плот-
ности, магнитной восприимчивости и векто-
ров естественной остаточной намагничен-
ности;

– магнито-минералогические анализы по 
изучению петрографического и минералоги-
ческого состава, гистерезисных параметров 
и точек Кюри Θ минералов ферримагнитной 
фракции;

– рекогносцировочное изучение компо-
нентного состава векторов естественной оста-
точной намагниченности и выделение харак-
теристической компоненты Inch [28]. 

Отбор ориентированных образцов прове-
ден по общепринятой методике9 из около 60 об-
нажений (см. рис. 1) в современной системе ко-
ординат. В среднем из одного обнажения отби-

ралось 5 штуфов, что составило более 300 шт.  
Из каждого штуфа выпиливалось по три кубика 
с ребром 20 мм, что в общей сложности соста-
вило около 1000 кубиков. Комплекс проведен-
ных исследований петрофизических таксонов 
Ольхонского региона включал:

1. Петрофизические исследования, ха-
рактеризующие гравитационное и магнитное 
состояния горных пород в месте их нахожде-
ния10. На данном этапе проходило изучение 
объемной плотности σ, магнитной воспри-
имчивости æ, векторов остаточной In, индук-
тивной Ii = æН (где Н – вектор напряженно-
сти магнитного поля Земли в районе работ) 
и суммарной Is = Ii + In намагниченностей, 
от которых зависит тип наблюденного (ано-
мального и локального) магнитного поля. В 
свою очередь, векторы намагниченности (In, 
Ii или Is) определяются в пространстве тремя 
составляющими: величиной (соответственно 
In, Ii и Is), склонением (0 < D < 360º) и на-
клонением (-90º < J < 90º). Отношение In/Ii  

9 Храмов А.Н., Гончаров Г.И., Комиссарова Р.А., Писаревский С.А., Погарская И.А., Ржевский Ю.С. [и др.]. Палео-
магнитология / под ред. А.Н. Храмова. Л.: Недра, 1982. 312 с.
10 Логачев А.А., Захаров В.П. Магниторазведка. Л.: Недра, 1979. 351 с.

Fig. 3. Diagrams of geodynamic development of the folded mountain framework of the southern Siberian craton 
in the Riphean – Middle Paleozoic (according to the source [9] in authors’ translation): 

a – palinspastic reconstruction of Siberian craton movement in the Late Precambrian–Phanerozoic: 
1 – Proto-Baikal-Patom lineament; 2 – abyssal fans; 3 – terrigenous-carbonate and carbonate sediments 

of the vendian – early paleozoic; 4 – island arcs; 5 – intraplate magmatism; 6 – subduction zones; 
7 – continental block collision sutures; 8 – folded zones 

S – Siberian platform, microcontinents; B – Barguzinsky; E – Eravninsky 
b – precambrian crustal blocks and neoproterozoic-cambrian supra-subduction assemblages 

in the northern part of the Central Asian Folded Belt: 1 – precambrian crustal blocks; 2 – stenian-tonian 
(ca. 1050–900 million years ago) ophiolites; 3 – stenian-tonian (ca. 1050–900 million years ago) oceanic complexes 

of island arcs; 4 – tonian (ca. 850–750 million years ago) suprasubduction complexes; 5 – cryogenian-ediacaran 
(ca. 680–600 million years ago) ophiolites and oceanic islandarc complexes; 6 – ediacaran-early cambrian 
(ca. 580–520 million years ago) ophiolites; 7 – ediacaran-early cambrian (ca. 580–520 million years ago) 

oceanic island arc complexes; 8 – ediacaran-early cambrian (about 580–520 million years ago) – cambrian 
(about 520–490 million years ago) island arc complexes; 9 – Ediacaran-Early Cambrian (about 580–520 million  

years ago) back-arc basin; 10 – contours of the Dzavan and Tuva-Mongolian microcontinents
Blocks of the Precambrian crust: 

Bd – Baidrag; Tarb – Tarbagatai; Gar – Gargan; Kan – Kan
Stenian-Tonian (1050–900 million years ago) complexes: 

Dun – dunzhugur ophiolite; Sham – shaman ophiolites; Arz – Arzybey island arc
Tonian (850–750 million years ago) complexes: 

Dz – Dzavan active margin, or continental rift; Kh-B – Kholbonur island arc; Oka – Oka accretionary prism;
Shish – shishkhid ophiolites; Sar – Sarkhoy active margin; Us – Usoi, island arc;

Baikal-Muya – Baikal-Muya active margin 
Cryogenian-Ediacaran (680–600 million years ago) complexes:

Kh – bayankhongor ophiolites; Mam – mamakan ophiolites; Shum – Shumikhinskaya island arc
Ediacaran-Early Cambrian (580–520 million years ago) complexes:

B-N – bayannur ophiolites; Kh-T – Khan-Tayshir ophiolites; Ag – agardag-nes-khem ophiolites;
Lake – Lake island arc; Tan-Kh – Tannuol-Khamsara island arc

Ediacaran-early precambrian (580–520 million years ago) – cambrian (520–490 million years ago) complexes:
Dzhida – Dzhida island arc; Er – Eravninskaya island arc; Ikat – Ikat back-arc basin
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11 Рид С.Дж.Б. Электронно-зондовый микроанализ и растровая электронная микроскопия в геологии. М.: Техно- 
сфера, 2008. 232 с

характеризует коэффициент Кёнигсбергера 
(фактор Q). 

2. Аналитические (геохимические, петро-
графические) исследования, которые прово-
дились в Институте земной коры СО РАН и 
в Институте геохимии СО РАН (г. Иркутск). 
Благодаря использованию сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ-ЭДС)11 были 
получены изображения исследуемой поверх-
ности в обратно рассеянных электронах и хи-
мический состав минералов в точке. Условия 
работы: режим высокого вакуума при ускоря-
ющем напряжении 20 кВ, расстояние – 15 мм.

3. Дополнительно к аналитическим иссле-
дованиям химического состава минералов 
ферримагнитной фракции, а также с целью 
установления природы векторов естественной 
остаточной намагниченности были проведены 
и магнито-минералогические исследования – 
магнито-структурный и термомагнитный ана-
лизы в Институте геологии и нефтегазовых 
технологий Казанского (Приволжского) феде-
рального университета. 

Магнито-структурный анализ был про-
веден с целью определения таких гистере-
зисных параметров ферримагнитных мине-
ралов габбро и беербахитов, как значения 
удельного магнитного момента насыщения 
Js, коэрцитивной силы Вс по кривой ин-
дуктивной намагниченности и значения 
удельного магнитного момента остаточного 
насыщения Jrs, а также разрушающего ее 
поля Bcr [29, 30], диа-/парамагнитная, фер-
ромагнитная и суперпарамагнитная компо-
ненты магнитной восприимчивости æp, æf, 
æsp [31]. 

Термомагнитный анализ позволяет опре-
делять компонентный химический состав 
ферримагнетиков по точкам Кюри на графи-
ках зависимости Ii = f(T) [32]. Проведение тер-
момагнитных исследований осуществлялось 
при помощи экспрессных весов Кюри, кото-
рые позволяют измерять зависимость индук-
тивной намагниченности в поле до 0,2 Тл от 
температуры (до 800 °С) при скорости нагрева 
100 °С/мин.

4. Проведены палеомагнитные исследо-
вания по изучению компонентного состава 
векторов естественной остаточной намаг-
ниченности горных пород [28]. Опыты были 
выполнены в институте «Сибирская школа 

геонаук» Иркутского национального иссле-
довательского технического университета 
и Институте земной коры СО РАН. Образцы 
подвергались лабораторным экспериментам 
по размагничиванию переменным магнитным 
полем и температурой. 

При проведении петро- и палеомаг-
нитных исследований учитывались отече-
ственные и зарубежные методические раз-
работки по графической и аналитической 
реализации решений петро‐ и палеомагнит-
ных задач с использованием компьютерных 
программ Statistica‐6 [33], Enkin‐96 [34], 
PetroStat [35] и др.

Вышеперечисленные исследования были 
проведены с помощью такого современного 
оборудования, как: 

– СЭМ TESCAN MIRA 3 LMU, оснащен-
ный энергодисперсионными спектрометрами 
с системой микроанализа AztecLive Advanced 
Ultim Max 40 с безазотным детектором (Oxford 
Instruments Analytical Limited, Англия); 

– измерители магнитной восприимчивости 
æ (KLY-3s и MFK1-FA, Advanced Geoscience 
Instruments Company, Чехия); 

– спин-магнитометры для измерения век-
торов естественной остаточной намагничен-
ности (JR-6, Advanced Geoscience Instruments 
Company, Чехия); 

– размагничивающие установки пере-
менным магнитным полем (AF-Demagnetizer, 
Molspin Limited, Великобритания); 

– вибро-магнитометры и измерители маг-
нитной фракции (Казанский (Приволжский) 
федеральный университет, Россия) и др. 

Результаты исследований
и их обсуждение

Распределение физических параметров 
изученных петрофизических таксонов (табл. 1,  
рис. 4) достаточно неравномерное, что объ-
ясняется разнообразным минералогическим 
составом. Закону нормального распределения 
в некоторой степени подчиняется объемная 
плотность, которая варьируется в пределах от 
2500 до 3600 кг/м3. Примерно 75 % изученных 
образцов характеризуется средней плотностью 
от 2800 до 3100 кг/м3. Относительно повышен-
ная плотность (до 3600 кг/м3) установлена в 
габброидах и долеритах (в том числе посткол-
лизионных).
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Рис. 4. Спектр магнитных параметров петрофизических таксонов 
Ольхонского геодиамического полигона:

a – диаграмма рассеивания магнитной восприимчивости æ, 
естественной остаточной намагниченности In и фактора Q

Петрофизические таксоны: 
1 – мраморы; 2 – амфиболиты; 3 – габбро; 4 – метагаббро; 5 – фассаитовые габбро; 

6 – долериты/трахидолериты; обнажение 23-6 / обнажение 23-12; 7 – троктолиты; 8 – беербахиты; 
9 – анортозиты; 10 – эклогиты; 11 – постколлизионные долериты, обнажение 24-60

b, c – стереограммы векторов естественной остаточной In (b) и суммарной Is (c) намагниченности 
Залитые/полые фигурки – проекции векторов на положительную/отрицательную полусферу

Fig. 4. Spectrum of magnetic parameters of Olkhon geodynamic polygon petrophysical taxa
a – scatter diagram of magnetic susceptibility æ, natural remanent magnetization In and factor Q

Petrophysical taxa: 
1 – marbles; 2 – amphibolites; 3 – gabbro; 4 – metagabbro; 5 – fassaite gabbro; 6 – dolerites/trachydolerites, 

outcrop 23-6 / outcrop 23-12; 7 – troctolites; 8 – beerbachites; 9 – anorthosites;
10 – eclogites; 11 – post-collisional dolerites, outcrop 24-60;

b, c – stereograms of vectors of natural remanent In (b) and total Is (c) magnetization
Filled/hollow figures – projections of vectors on positive/negative hemisphere

Наиболее сложная картина наблюдается в 
распределении значений магнитных параме-
тров (см. табл. 1, рис. 4), которые, как правило, 
подчиняются логнормальному закону и имеют 
как минимум две моды. Наиболее контрастно 

это наблюдается на гистограмме магнитной 
восприимчивости æ, на которой более 70 % 
образцов имеют значений менее 100∙10-5 СИ, 
а для 15 % образцов со значениями больше 
1000∙10-5 СИ относятся ко второй моде. Повы-
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шенными значениями магнитной восприимчи-
вости æ характеризуются габбро в обнажени-
ях 23-38 и 23-10 – больше 5000 и 10000∙10-5 СИ  
соответственно. Распределения значений ин-
дуктивной намагниченности Ii, согласно вы-
шеприведенной формуле, пропорциональны 
магнитной восприимчивости.

В отличие от магнитной восприимчиво-
сти, полимодальное распределение значений 
естественной остаточной намагниченности 
выражено не так четко (см. табл. 1, рис. 4), но 
у около 60 % образцов ее величина не превы-
шает 10∙10-3 А/м. У 11 % образцов габбро ве-
личина естественной остаточной намагничен-
ности составляет от 1000 до 10000∙10-3 А/м,  
у 2 % может достигать показателя от 30000 
до 80000∙10-3 А/м (у беербахитов в обнажени-
ях 23-11 и 23-23). В обнажении 23-23 фактор  
Q > 40 (!). Весьма вероятно, что в этих обна-
жениях естественная остаточная намагничен-
ность могла образоваться в результате нало-
женных процессов (геологических и физиче-
ских, например, грозовых разрядов). В ряде 
обнажений векторы естественной остаточной 
намагниченности имеют отрицательные накло-
нения J до -60° (см. табл. 1, рис. 4, b), но из-за 
того, что у большинства изученных образцов 
фактор Q < 1, вектор суммарной намагничен-
ности положительный (см. табл. 1, рис. 4, c).

На графике æ-In-Q наблюдаются две 
обособленные группировки, которые услов-
но разделены на слабо- и сильномагнитные  
(см. рис. 4, a). Особый интерес вызывает тот 
факт, что на ряде обнажений (23-11, 23-19,  
23-20, 23-21 и 23-23) образцы могут принад-
лежать как к первой, так и ко второй группе. 
Образцы с относительно повышенными значе-
ниями намагниченности представляют первоо-
чередной интерес для дальнейших аналитиче-
ских, петро- и палеомагнитных исследований.

Результаты аналитических исследований 
рудных минералов в габброидах и беербахи-
тах Ольхонского террейна показаны на рис. 5. 
и приведены в табл. 2. Рудные минералы в 
габбро Тажеранского массива (рис. 5, a–c) 
представлены магнетитом (более яркий) и 
ильменитом, их содержание достигает 2–4 %  
(рис. 6, a). Силикатные минералы – ортопи-
роксен, плагиоклаз, амфибол. Апатит – акцес-
сорный минерал. Магнетит почти не содержит 
примеси титана и по характеру проявлений 
разбивается на две группы. Первая образует 
отдельные зерна или срастания с ильменитом, 
реже с гетитом (см. рис. 5, b), вторая представ-

лена симплектитами (вместе с ильменитом)  
в ортопироксене (см. рис. 5, c). Отдельные зер-
на магнетита и ильменита кристаллизовались 
непосредственно из расплава, а симплектиты –  
при остывании породы.

Рудные минералы в беербахитах Таже-
ранского массива (рис. 5, d–f) представлены 
магнетитом (более яркий) и ильменитом, их 
содержание достигает 2–3 % (рис. 5, d). Си-
ликатные минералы – ортопироксен, клинопи-
роксен, плагиоклаз, амфибол. Апатит – акцес-
сорный минерал. Магнетит почти не содержит 
примеси титана и по характеру проявлений 
разбивается на три группы. Первая группа об-
разует отдельные зерна (рис. 5, e) или сраста-
ния с ильменитом, реже с гетитом (рис. 5, f).  
Размеры выделений магнетита могут до-
стигать 100 мкм. Вторая группа проявления 
магнетита представлена симплектитами (вме-
сте с ильменитом) в ортопироксене (рис. 5, f). 
Отдельные зерна магнетита и ильменита кри-
сталлизовались непосредственно из распла-
ва, а симплектиты – при остывании породы. 
Третья группа магнетита представлена мелки-
ми (1–3 мкм) включениями в амфибол-пирок-
сеновом симплектите.

Измененный норит Бугульдейского мас-
сива (строительный карьер, расположенный 
по трассе Бугульдейка – Петрово, обнаже-
ние 23-38) имеет типичную габбровую струк-
туру (рис. 5, g–i). Рудные минералы пред-
ставлены магнетитом (более яркий) и иль-
менитом, их содержание достигает 3–4 %  
(рис. 5, g). Силикатные минералы – орто-
пироксен, плагиоклаз, в небольших количе-
ствах встречаются амфибол и биотит. Апа-
тит – акцессорный минерал. Магнетит почти 
не содержит примеси титана. Размерность 
выделений магнетита варьирует от 200–300  
до 10–20 мкм (рис. 5, h, g). Крупные зерна 
нередко образуют срастания с ильменитом 
(см. рис. 5, h). Реже магнетит встречается в 
виде прожилков (в ассоциации с апатитом)  
в ортопироксене (рис. 6, i).

Результаты работы по изучению химиче-
ского состава рудных минералов в габбро-
идах и беербахитах Ольхонского террейна, 
проведенной с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа, представлены в табл. 2.  
Согласно источнику [36], изученные мине-
ралы ферримагнитной фракции относятся к 
промежуточной области титаномагнетитовой 
и гемоильменитовой серий, что может соот-
ветствовать точке Кюри магнетита Θ ≈ 580 °С.
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a b c

d e f

g h i
Рис. 5. Изображения в обратно рассеянных электронах: 

a–c – образец 47 (габбро, Тажеранский массив, обнажение 23-10):
a – сросток магнетита (4, 5) с ильменитом (1, 2, 3) и гетитом (6, 8), b – симплектиты магнетита 

и ильменита в ортопироксене (общий вид), c – симплектиты магнетита (3) и ильменита (1) в ортопироксене (2);
d–f – образец 55 (беербахиты, Тажеранский маасив, обнажение 23-11):

d – отдельные относительно крупные зерна магнетита (1) и ильменита (2) среди симплектитов и зерен
пироксена и плагиоклаза, e – сросток магнетита (2) с ильменитом (1), 

f – симплектиты магнетита и ильменита в ортопироксене (общий вид): 
1 – ильменит, 2, 6 – магнетит, 3, 4 – амфибол, 5 – пироксен;

g–i – образец 175 (норит, Бугульдейский массив, обнажение 23-38): 
g – общий вид, h – сросток магнетита с ильменитом: 1 – ильменит, 2, 4, 9, 16 – апатит, 3, 8, 

10 – ортопироксен, 5, 6, 11, 15, 17 – магнетит, 7 – плагиоклаз, 12 – биотит, 13 – амфибол; i – «прожилок» 
магнетита с апатитом в ортопироксене: 1, 2 – магнетит; 3, 4, 9 – апатит; 5–8 – ортопироксен

Fig. 5. Backscattered electron images:
a–c – sample 47 (gabbro, Tazheran massif, outcrop 23-10):

a – intergrowth of magnetite (4, 5) and ilmenite (1, 2, 3) and goethite (6, 8), b – symplectites of magnetite and ilmenite 
in orthopyroxene (general view), c – symplectites of magnetite (3) and ilmenite (1) in orthopyroxene (2); 

d–f – sample 55 (beerbachites, Tazheran Massif, outcrop 23-11):
d – relatively large individual grains of magnetite (1) and ilmenite (2) among symplectites and grains

of pyroxene and plagioclase, e – intergrowth of magnetite (2) and ilmenite (1), 
f – symplectites of magnetite and ilmenite in orthopyroxene (general view): 

1 – ilmenite, 2, 6 – magnetite, 3, 4 – amphibole, 5 – pyroxene; g–i – sample 175 (norite, Buguldeisky massif, outcrop 23-38):
g – general view, h – intergrowth of magnetite and ilmenite: 1 – ilmenite, 2, 4, 9, 16 – apatite, 3, 8, 10 – orthopyroxene, 

5, 6, 11, 15, 17 – magnetite, 7 – plagioclase, 12 – biotite, 13 – amphibole; 
i – “veinlet” of magnetite and apatite in orthopyroxene: 1, 2 – magnetite; 3, 4, 9 – apatite; 5–8 – orthopyroxene
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Таблица 2. Химический состав рудных минералов в габброидах и беербахитах 
Ольхонского террейна
Table 2. Chemical composition of ore minerals in gabbroids and beerbachites of the Olkhon terrane

Обнажение Образец
Химический состав

Итог
SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 V2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO

38

175

0,13 0 0,45 0,18 0,69 66,99 31,18 0 0 98,93

0 0 0,47 0,19 0,72 67,90 31,31 0 0 99,87

0,21 0,35 0,36 0,16 0,72 66,24 31,61 0 0 98,93

0,17 0,32 0,51 0,22 0,66 66,33 31,60 0 0 99,15

0,17 0 0,4 0,16 0,68 67,92 31,65 0 0 100,29

0 0 0,43 0 0,71 67,39 30,96 0 0 98,78

0 0 0,47 0 0,71 67,77 31,16 0 0 99,40

178

0,21 0 0,23 0,2 0,6 67,04 31,21 0 0 98,88

0,17 1,03 0,23 0 0,54 65,58 32,19 0 0 99,20

0,13 1,43 0,21 0,16 0,56 64,99 32,62 0 0 99,54

0,13 21,37 0 0 0,84 26,68 50,38 0,77 0 99,33

0 33,01 0 0 0,74 4,24 60,26 1,36 0 98,87

0,11 30,34 0 0 0,84 9,12 58,08 1,25 0 98,90

0,3 0,13 0,23 0 0,28 66,73 31,27 0 0 98,66

0,28 0,3 0,36 2,22 0,35 65,12 31,98 0 0 100,26

0,28 0 0,23 1,02 0,41 65,46 30,96 0 0 97,96

10

47

0,11 0,18 0,64 0,18 0,84 66,03 31,23 0 0 98,37

0,06 0,32 0,55 0,19 0,9 66,69 31,63 0 0 99,44

2,4 0,32 1,36 0 0,66 61,57 35,29 0 0 100,94

50

0 0,35 0,53 0 0,85 66,40 31,28 0 0 98,56

0 2,19 0,36 0 0,84 63,84 33,32 0 0 99,71

0,09 1,1 0,43 0 0,85 64,77 32,05 0 0 98,44

0 1,43 0,42 0 0,79 64,22 32,14 0 0 98,21

11

55

0 0,45 2,65 0,13 0,25 64,77 32,00 0 0 100,00

0,19 0,55 2,36 0,13 0,21 63,03 31,63 0 0 97,88

0,26 0,47 2,53 0,15 0,16 63,65 32,04 0 0 99,09

1,31 0,32 2,46 0 0 62,61 33,02 0 0,33 100,05

0 0,28 1,62 5,12 1 60,88 31,94 0 0 99,84

0 0,38 1,55 5,09 0,96 59,87 31,58 0 0 98,47

0,19 0,27 1 0,15 0,28 65,61 31,37 0 0 98,59

51

0 0,2 0,51 1,49 1,02 65,59 31,42 0 0 99,21

0,15 0,2 0,62 1,02 0,76 65,02 31,25 0 0 98,26

0,21 0,52 0,57 0,89 0,74 64,84 31,79 0 0 98,82

0,83 0,13 0,43 2,25 0,63 63,47 32,45 0 0 99,56

0,3 0,9 0,53 3,41 0,75 63,09 33,07 0 0 101,30
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Химический состав рудных минералов в изу-
ченных габброидах и беербахитах Ольхонского 
террейна достаточно хорошо корреспондирует-
ся с результатами дифференциального термо-
магнитного анализа (cм. рис. 6). Практически на 
всех термомагнитограммах по максимуму вто-

рой производной d2Ji/dt2 устанавливается магне-
тит с точкой Кюри Θ ≈ 580 °С, в ряде случаев 
возможно присутствие примесей изоморфных 
ферримагнитных минералов (гётит, маггемит).

Согласно данным магнито-структурного 
анализа (рис. 7, а–с) изученные габброиды, 

Рис. 7. Результаты магнито-структурного анализа габброидов (синие кружочки),
беербахитов (зеленые кружочки) и долеритов (сиреневые кружочки) Ольхонского региона:
a–c – петли гистерезиса индуцированной Ji (синяя) и остаточной Jr (зеленая) намагниченностей
насыщения: a – габбро, образец 49, обнажение 23-10, b – нориты, образец 180, обнажение 23-38,

c – беербахиты, образец 111, обнажение 23-23; d – диаграмма Дэя (SD, PSD, MD – области распределения, 
соответственно, одно-, псевдоодно- и многодоменных зерен); e – диаграмма рассеяния магнитной

восприимчивости, показывающая ферро- (æf), диа/пара- (æp) и суперпарамагнитную (æsp) ее составляющие
Кружочки: синие – габброиды, зеленые – беербахиты, фиолетовые – долериты

Fig. 7. Results of magnetostructural analysis of gabbroids (blue circles),
beerbachites (green circles) and dolerites (purple circles) of the Olkhon region:

a–c – hysteresis loops of induced Ji (blue) and remanent Jr (green) magnetizations of saturation: a – gabbro, sample 49, 
outcrop 23-10, b – norites, sample 180, outcrop 23-38, c – beerbachites, sample 111, outcrop 23-23;  

d – Day diagram (SD, PSD, MD – distribution areas of single-, pseudo-single- and multidomain grains, respectively);  
e – magnetic susceptibility scatter diagram showing its ferro- (æf), dia/para- (æp) and superparamagnetic (æsp) components

Circles: blue – gabbroids, green – beerbachites, purple – dolerites

a b c d
Рис. 6. Результаты дифференциального термомагнитного анализа по индуктивной 

намагниченности Ji = f(T) габбро (a), беербахитов (b), долеритов (с) и норитов (d) Ольхонского региона
Красная и синяя линии – процессы нагрева и охлаждения

Fig. 6. Results of differential thermomagnetic analysis by inductive magnetization Ji = f(T)  
of gabbro (a), beerbachites (b), dolerites (c) and norites (d) of the Olkhon region

Red and blue lines – heating and cooling processes

a b c

d e
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беербахиты и долериты характеризуются раз-
ным строением зерен минералов ферримаг-
нитной фракции (рис. 7, d, e). Несмотря на то 
что по составляющей магнитной восприимчи-
вости габброиды относятся к ферримагнитной 
фракции, в них преобладают многодоменные 
частицы. В то же время минералы ферри-
магнитной фракции беербахитов, имеющие 
повышенную парамагнитную составляющую 
магнитной восприимчивости, могут характе-
ризоваться псевдо- и однодоменным строени-
ем. Причем беербахиты Крестовского масси-
ва (образцы 111–114, обнажение 23-23) стре-
мятся сгруппироваться ближе к однодоменной 
области. Долериты постколлизионной дайки 
(образцы 330–333, обнажение 24-60) также 
характеризуются псевдооднодоменной струк-
турой минералов ферримагнитной фракции. 

В этой связи беербахиты и долериты имеют 
более высокую вероятность сохранности век-
торов характеристической естественной оста-
точной намагниченности для изучения их па-
леомагнетизма.

В ходе лабораторных размагничиваний 
температурой и переменным магнитным полем 
в беербахитах и долеритах были установлены 
крутые отрицательные векторы характеристи-
ческой естественной остаточной намагничен-
ности (рис. 8), по которым рассчитаны виртуаль-
ные геомагнитные полюсы в географической 
(современной) системе координат (табл. 3).  
Полученные палеомагнитные данные по При-
ольхонью достаточно хорошо согласуются с 
позднепалеозойской естественной остаточной 
намагниченностью, установленной в дайковых 
роях юга Сибирской платформы [37]. 

a

b

c

d

Рис. 8. Палеомагнитные исследования базитов Ольхонского региона:
a, b – беербахиты, обнажение 23-11; c, d – постколлизионные долериты, обнажение 24-60

Fig. 8. Palaeomagnetic studies of Olkhon region basites:
a, b – beerbachites, outcrop 23-11; c, d – postcollisional dolerites, outcrop 24-60
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Заключение
В ходе выполнения петрофизических ра-

бот в Приольхонье (см. рис. 1 и 2) были полу-
чены два основных результата.

1. Рассчитаны дескриптивные характери-
стики (средние значения, ошибки и т. п.) пе-
трофизических параметров (плотность, на-
магниченность) наиболее важных петрофизи-
ческих таксонов (см. табл. 1, рис. 4). На этой 
фактографии заложена современная основа 
петрофизической легенды Приольхонья, кото-
рую в перспективе целесообразно использо-
вать в физико-геологическом моделировании 
и для уточнения аэрокосмической геологиче-
ской карты.

2. Установлены палеомагнитные направ-
ления беербахитов и долеритов (см. рис. 8, 
табл. 3). Основным минералом-носителем 
характеристической естественной остаточной 
намагниченности является магнетит с точкой 

Кюри около 580 °С (см. рис. 6), обладающей 
псевдо- и однодоменной структурой (см. рис. 7).  
Данный вывод надежно подтверждается про-
веденными аналитическими исследованиями 
(см. табл. 2). Предварительная геодинамиче-
ская интерпретация полученных палеомаг-
нитных данных допускает, что сформировав-
шие векторы характеристической естествен-
ной остаточной намагниченности тектоно-маг-
матические процессы проистекали позже 
(возможно, средний палеозой) коллизионных 
событий Сибирской платформы и Ольхонско-
го террейна и связанных с ними процессами 
метаморфизма. Дальнейшие исследования 
петрофизических таксонов Приольхонья по 
доказательству природы векторов характе-
ристической естественной остаточной на-
магниченности помогут при уточнении исто-
рии геодинамического развития региона  
(см. рис. 3).
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