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Аннотация

Представлены результаты петромагнитного (каппаметрия, термокаппаметрия, ани-
зотропия магнитной восприимчивости, измеренная до и после нагрева пород, параме-
тры магнитного насыщения) и палеомагнитного изучения разреза нижнесызранской 
подсвиты (палеоцен) Песчаный Умет (г. Саратов). Разрез представлен слабомагнитными 
силицитами. Палеомагнитные данные по разрезу пригодны для использования в маг-
нитостратиграфических целях. В разрезе обосновано наличие магнитозоны преимуще-
ственно обратной полярности, которая является аналогом хрона C27 или С26 или их 
совокупности. Результаты исследований в совокупности с полученными ранее данными 
по одновозрастным разрезам на юге Саратовского Правобережья и г. Саратова позволили 
приступить к разработке магнитостратиграфической схемы палеоцена Поволжья, прове-
сти детальную корреляцию сызранской свиты, оценить продолжительность предпалео-
генового размыва и уточнить возраст отложений.
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Введение

С палеоценом Саратовского Поволжья, несмотря на полуторавековую 
историю его изучения, по-прежнему связан ряд нерешенных вопросов регио-
нальной геологии, обусловленных недостаточностью палеонтологических ма-
териалов. Одной из наиболее актуальных стратиграфических проблем являет-
ся обоснование возраста сызранской свиты, долгое время сопоставлявшейся с 
зеландским ярусом [1]. В последней версии унифицированной схемы палеоге-
новых отложений Поволжско-Прикаспийского субрегиона [2] бо́льшая часть 
этой свиты (нижнесызранская подсвита) с известной долей условности отне-
сена к датскому ярусу. Детальная корреляция разрезов сызранской свиты и 
выяснение ее соотношения с другими местными стратиграфическими подраз-
делениями Саратовской структурно-фациальной зоны также затруднены [2].  
Первые же результаты магнитостратиграфических исследований палеоцена 
Поволжья, появившиеся в 2022 г. [3, 4], обнаружили, что низы сызранской 
свиты на юге Саратовского Правобережья и территории г. Саратова (разрез 
Лысая гора) охвачены разнополярными магнитозонами и, следовательно, яв-
ляются разновозрастными. Исходя из сопоставления полученных данных со 
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Шкалой геомагнитной полярности (GPTS) [5], низы палеоцена на юге Сара-
товской области следовало бы датировать первой половиной датского века, а 
в Саратове – второй половиной датского века и/или зеландским веком [3, 4].  
Для подтверждения столь важных стратиграфических выводов необходимо 
было убедиться в латеральной устойчивости магнитозоны обратного знака, 
выделенной в единственном разрезе – Лысая гора [3]. С этой целью нами 
изучен другой разрез сызранской свиты на территории Саратова – Песча-
ный Умет, магнитостратиграфическая характеристика которого приведена  
в настоящей работе.

1. Характеристика разреза
Разрез Песчаный Умет (обн. 3258: 50˚42’34’’ N; 45˚38’53’’ Е) расположен 

в карьере по добыче опоки на восточной окраине одноименного села, входя-
щего в состав городского округа Саратова (рис. 1, а, б). В структурном плане 
разрез расположен в южной части Ульяновско–Саратовского мезо-кайнозой-
ского наложенного прогиба и приурочен к Песчаноуметскому поднятию в пре-
делах Елшанского вала на восточном крыле антиклинали, с которой связано 
Песчаноуметское месторождение нефти и газа [6]. Азимуты падения пластов 
варьируют от 118° до 150°, углы падения – от 30° до 48° [6]. В разрезе види-
мой мощностью ~25 м на маастрихтских карбонатных алеврито-песчанистых 
глинах залегают темно- и светло-серые опоки нижнесызранской подсвиты со 
следами ожелезнения в виде светло- и темно-коричневых пятен, аналогичные 
силицитам, изученным ранее в разрезе Лысая гора [3], который располагается 
на 24 км восточнее (рис. 1, а).

Рис. 1. Обзорная и геологическая схемы (а), общий вид на разрез Песчаный Умет (б). 
Звездочками показаны местоположения разрезов сызранской свиты, изученных в палео-
магнитном отношении на территории г. Саратова: 1 – Песчаный Умет (настоящая работа),  
2 – Лысая гора [3]. J – юра, K – мел, 1sz1 и 1sz2 – нижнесызранская и верхнесызранская 
подсвиты соответственно, 1sr – саратовская свита

2. Методика проведения работ
В разрезе с помощью шанцевого инструмента взяты ориентированные шту-

фы с 29 уровней, с интервалом в основном 0.9 м (рис. 2). Отбор начат примерно 
в метре выше подошвы сызранской свиты, так как пограничный интервал маа-
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стрихта – палеоцена покрыт в карьере мощной осыпью (рис. 1, б). Каждый штуф 
распиливался на 2–3 образца кубической формы с ребрами 2 см.

Рис. 2. Магнитостратиграфический разрез нижнесызранской подсвиты Песчаный Умет. 
Черные и белые маркеры на графиках палеомагнитного склонения (D) и наклонения (I) 
означают, что компоненты намагниченности выделены в результате размагничивания 
переменным магнитным полем и температурой соответственно. Более крупные маркеры 
соответствуют ChRM. 1 – глины карбонатные; 2 – глины кремнистые; 3 – опоки глини-
стые; 4 – опоки; 5, 6 – обратная и аномальная полярность соответственно; 7 – компонен-
ты Jn, совпадают с направлением перемагничивания современным полем; 8 – полярность 
не определена (компоненты Jn не выделены)

У образцов измеряли объемную магнитную восприимчивость (K) и ее ани-
зотропию (АМВ) до и после прогрева при температуре 500 °C в течение часа 
(прирост dK = Kt – K, где Kt (термокаппа) – это магнитная восприимчивость, 
измеренная после нагрева, которая зачастую отражает содержание тонкодис-
персного (невидимого визуально) пирита благодаря фазовому переходу FeS2 в 
магнетит при температуре свыше 400 °C [7]), а также естественную остаточную 
намагниченность (Jn). По результатам магнитного насыщения определяли поля 
остаточной коэрцитивной силы (Bcr), рассчитывали параметр S по уравнению 1.

									         (1)

где Jr(-300) – остаточная намагниченность после воздействия полем 300 мТл, об-
ратным полю насыщения, а Jrs – намагниченность после воздействия полем 
700  мТл (максимальная интенсивность поля, создаваемая лабораторным элек-
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тромагнитом). Выборочные образцы подвергались термомагнитному анализу 
(ТМА) – изучению температурных зависимостей намагниченности.

Палеомагнитные исследования выполнялись по стандартной методике [7], 
заключавшейся в измерениях Jn образцов после их последовательного размаг-
ничивания переменным полем (от 2–5 мТл до 30–50 мТл с шагом 2–5 мТл) или 
температурой (от 100 до 200–250 °C с шагом 25–50 °C). Прекращение нагревов 
свыше 250 °C обусловлено потерей величин Jn до значений ниже пороговой чув-
ствительности прибора. Фазовые превращения минералов в процессе термочи-
сток контролировались измерениями K-образцов после каждого нагрева.

Замеры магнитной восприимчивости и АМВ проводились на каппабрид-
же MFK1-FB, остаточной намагниченности – на спин-магнитометре JR-6, для 
размагничивания переменным полем использовалась установка LDA-3AF (все 
приборы – AGICO, Чешская Республика). Магнитные чистки температурой 
проводились в печи конструкции В.П. Апарина с пятислойными пермаллое-
выми экранами. Для магнитного насыщения был задействован регулируемый 
электромагнит с максимальной интенсивностью поля 700 мТл, изготовленный в 
Институте физики Саратовского государственного университета (Россия). ТМА 
проводился на термоанализаторе фракций ТАФ-2 (ООО «Орион», Россия). При 
термокаппаметрических исследованиях нагревы проводились в муфельных пе-
чах СНОЛ‑6/11-В (SNOL, Россия). Анализ данных АМВ проводился с помощью 
программ Anisoft 4.2, компонентный анализ палеомагнитных данных выполнял-
ся в программе Remasoft 3.0.

3. Результаты и их обсуждение 
3.1.  Магнитная минералогия и петромагнетизм. Изученные отложения 

слабомагнитны: K и Jn варьируют от 0.8 до 16.10-5 ед. СИ и от 0.03 до 2.8.10‑3 А/м 
соответственно (рис. 2).

По параметрам магнитного насыщения исследуемые образцы четко обосо-
бляются на три группы (рис. 3, а). В группе I насыщение происходит в полях 
от 200–300 мТл (рис. 3, б), разрушение – при 40–60 мТл, а значения параметра  
S > 0.85. Подобная магнитомягкая фаза характерна для тонкодисперсного магне-
тита. Для немногочисленной группы II характерны Bcr около 60 мТл и вариации  
S от 0.55 до 0.85. Образцам группы III свойственны Bcr от 85 до 104 мТл и S от 
0.34 до 0.64. В группах II и III магнитное насыщение при 700 мТл не достигается 
(рис. 3, в). В группе I доминируют сероцветные породы, а в группы II и III входят 
образцы со следами ожелезнения (с наиболее интенсивными в образцах из груп-
пы III), поэтому повышение магнитной жесткости образцов из групп II и III одно-
значно связывается с гидроокислами железа. Последние как продукты окисления 
других минералов являются носителями химической намагниченности, которая 
характеризуется лучшей упорядоченностью магнитных моментов частиц. Этим 
объясняется значимая (на уровне p  =  0.01) положительная корреляция между  
Bcr и Jn в разрезе (рис. 2).

Термокаппаметрические данные не фиксируют наличия пирита (dK  ≤  0) 
(рис. 2), что не исключает, однако, его наличия в исходном осадке. Возможно, 
значительная часть гидроокислов железа в исследуемых образцах является про-
дуктом окисления FeS2, а не магнетита.



Д.А. ШЕЛЕПОВ, А.Ю. ГУЖИКОВ528

Рис. 3. Результаты магнито-минералогических исследований: а) разделение всех образ-
цов на три группы (римские цифры) по диаграмме Bcr – S; б и в) типичные кривые маг-
нитного насыщения и разрушения для образцов из группы I и групп II, III (согласно а) 
соответственно; г) типичная кривая ТМА; д–з) стереопроекции осей эллипсоидов маг-
нитной восприимчивости (в проекции на нижнюю полусферу) в палеогеографической 
системе координат и диаграммы Желинека до (д и е) и после прогрева пород (ж и з) по 
всем изученным образцам (д и ж) и магнитожестким образцам из групп II, III (е и з). 
N – число образцов

Кривые ТМА невыразительны (рис. 3, г), очевидно, из-за малых концентра-
ций ферромагнетиков. Но, по крайней мере, рост намагниченности после 400 °C 
на них не наблюдается, что согласуется с термокаппаметрическими данными об 
отсутствии пирита в образцах. Малозаметные перегибы вблизи 578 °C не исклю-
чают наличия тонкодисперсного магнетита. Гематит, фиксируемый по перегибу 
в районе 675  °C, вероятно, является продуктом окисления в процессе нагрева 
магнетита или/и маггемита, образующегося при диссоциации лепидокрокита 
после 250 °C [8].
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Изучение АМВ-образцов показало, что форма магнитных частиц близка к 
изометричной (параметр анизотропии P в основном менее 1.2) при преоблада-
нии частиц уплощенной формы (рис. 3, в). Скорее всего, доминирование упло-
щенных форм связано с глинистыми и слюдистыми минералами, на плоскостях 
которых агрегируется тонкодисперсный магнетит [9].

На первый взгляд, в разрезе наблюдается хаотичное распределение осей 
магнитных эллипсоидов на стереограммах (рис. 3, д), которое принципиально не 
изменяется после исключения из выборки магнитомягких образцов (рис. 3, е). 
После прогрева образцов до 500 °C магнитная текстура становится закономер-
ной и типичной для пород, испытавших тектоническую деформацию: среднее 
положение коротких осей (K3) отклоняется от вертикального по азимуту паде-
ния пластов к ЮВ (рис. 3, ж). После исключения из выборки магнитомягких 
образцов эта закономерность проявляется более выразительно: проекции K3 при 
сохранении того же наклона осей явственно расположены вдоль линии, соот-
ветствующей азимуту падения пластов (СЗ–ЮВ), а длинные оси (K1) хорошо 
упорядочены по перпендикулярному к ней направлению (ЮЗ–СВ) (рис. 3, з). За-
метное улучшение магнитной текстуры после прогрева наблюдалось ранее при 
исследованиях одновозрастных отложений разреза Лысая гора [3]. Возможно, 
этот эффект связан с выгоранием парамагнитных минералов, ассоциирующих с 
глинистыми частицами.

Поскольку «тектоническая» текстура наиболее отчетливо проявлена в 
магнитожесткой выборке, следует заключить, что форма магнитных частиц в 
этих образцах не менялась после наклона слоев, а в магнитомягких образцах, 
напротив, изменилась (например, из-за неравномерности окисления). Можно 
предположить, что значительная доля гидроокислов железа в магнитожест-
ких группах возникла за счет легкоокисляемого пирита еще на стадии диаге-
неза.

3.2. Палеомагнетизм. Палеомагнитным исследованиям подверглись 
58 ориентированных образцов (по два образца с каждого из 29 уровней, 
один из которых размагничивался переменным полем, другой – температу-
рой). Компоненты намагниченности с максимальными углами отклонения  
(МУО) < 15–16o удалось выделить в 42 образцах. Среди выделенных компонент  
Jn нет идущих строго в начало координат, но, когда точки на диаграммах Зий-
дервельда «двигались» к нему, «нулевая» точка включалась в расчет харак-
теристической компоненты (ChRM). Результаты разных видов магнитных 
чисток согласуются между собой (рис. 4) или, по крайней мере, не противо-
речат друг другу. Так, ситуация не считалась противоречивой, если совпада-
ющая с направлением перемагничивания современным полем компонента Jn, 
сохранялась после чистки переменным полем, но разрушалась (по крайней 
мере, частично) при терморазмагничивании (рис. 2, обр. 4, 14). Имеющие 
место расхождения между аномальными направлениями в образцах-дублях 
на уровнях 13 и 19, скорее всего, также обусловлены разной степенью разру-
шения вторичной Jn вследствие неравномерной концентрации гидроокислов 
железа, наблюдаемой визуально.
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Рис. 4. Результаты компонентного анализа (в стратиграфической системе координат): 
стереопроекции с изображениями изменений векторов Jn в процессе магнитных чисток; 
диаграммы Зийдервельда и графики размагничивания образцов. Проекции Jn на ниж-
нюю (1) и верхнюю (2) полусферы, горизонтальную (3) и вертикальную (4) плоскости. 
Красный и синий цвет – результаты размагничивания температурой и переменным маг-
нитным полем соответственно. Римскими цифрами рядом с названием породы указан 
номер группы по параметрам магнитного насыщения.

Проекции компонент Jn в исследуемом разрезе распределены по сфере хао-
тично: кучности равны примерно единице в обеих системах координат (рис. 5, а).  
Аналогичная картина наблюдалась в ранее изученных нижнесызранских по-
родах разреза Лысая гора (рис. 5, б-1) [4]. В хаотичном распределении ком-
понент Jn на сфере заключается кардинальное отличие палеомагнитных 
характеристик разрезов, расположенных на территории Саратова, от их воз-
растных аналогов на юге Саратовского Правобережья, которым свойствен-
ны доминирующая прямая полярность и высокая кучность направлений  
(рис. 5, б-2) [4].

Большинство компонент Jn в разрезе Песчаный Умет имеют аномальные 
направления, некоторые соответствуют обратной полярности поля. Несколько 
компонент статистически совпадают с направлением перемагничивания совре-
менным полем. Компонент, близких к направлению, соответствующему прямой 
полярности палеоценового поля, отличающихся от него хотя бы менее чем на 
45°, в изученных образцах не обнаружено (рис. 5, а-1, а-2). Проекции боль-
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шинства компонент Jn располагаются вдоль кругов перемагничивания, образу-
емых векторами современного поля и палеоценового поля обратной полярности  
(рис. 5, а-1, а-2). Направление палеоценового поля для территории Саратова пе-
ресчитано из положения полюса 65 млн лет для стабильной Европы [10]. Наблю-
даемая тенденция становится более очевидной, если исключить из рассмотрения 
компоненты с МУО > 10o (рис. 5, а-3, а-4).

Рис. 5. Стереопроекции компонент Jn: а) по разрезу Песчаный Умет (все компоненты 
(а-1, а-2) и те, у которых МУО < 10° (а-3, а-4), в географической (а-1, а-3) и стратигра-
фической (а-2, а-4) системах координат); б) по разрезам Лысая гора (б-1) и Сырт (б-2) 
в географической системе координат [3]. 1 – круги перемагничивания; 2, 3 – проекции 
векторов современного поля и палеоценового поля обратной полярности соответствен-
но; 4 – МУО для компонент Jn; 5 – среднее палеомагнитное направление (D – склонение, 
I – наклонение) и круг доверия (α95) для него, N – число образцов, K – межпластовая 
кучность. Остальные условные обозначения см. на рис. 4.

В работе [3] авторы обоснованно предположили, что намагниченность сыз-
ранской свиты является стабилизированной векторной суммой двух компонент: 
первичной, связанной с магнетитом, и вторичной, обусловленной гидроксида-
ми железа – продуктами окисления магнетитовых и/или пиритовых зерен. Если 
компоненты антипараллельны, то даже незначительное разрушение одной из 
них приведет к существенному изменению векторной суммы. Следствием это-
го будут большие внутрипластовые и межпластовые разбросы результирующих 
компонент, а также расположение их проекций вдоль кругов перемагничивания. 
Поэтому в работе [3] интервал с подобными палеомагнитными свойствами в раз-
резе Лысая гора предварительно был интерпретирован как магнитозона преиму-
щественно обратной полярности. Данные по разрезу Песчаный Умет подтвер-
ждают правомерность этого вывода. Интервал с аномальными направлениями 
компонент Jn латерально устойчив и прослеживается на расстоянии ~ 25 км в 
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разрезах, находящихся в разных геологических условиях. Песчаный Умет распо-
ложен на крыле антиклинали, где пласты падают под углами 30–48°, на Лысой 
горе залегание слоев субгоризонтальное.

Отличия в палеомагнитном облике нижнесызранской подсвиты на юге Сара-
товской области и территории г. Саратова легко истолковать с точки зрения разно-
возрастности отложений, предположив, что низы и верхи подсвиты формирова-
лись в эпохи прямого и обратного режимов полярности соответственно. Поэтому, 
несмотря на низкое качество палеомагнитных данных, мы считаем, что разрезы 
Песчаный Умет и Лысая гора охвачены магнитозонами обратной (или преимуще-
ственно обратной) полярности. Благодаря сравнительно простой палеомагнитной 
структуре палеоцена, идентификация этой зоны с хроном C27 или/и С26 (вторая 
половина датского века – зеландский век), в которых доминирует обратная поляр-
ность, не вызывает затруднений. Преобладание режима прямой полярности харак-
терно только для первой половины датского века (хроны C29 – C28) (рис. 6).

Рис. 6. Предварительная версия магнитостратиграфической схемы палеоцена Саратов-
ского Правобережья и ее сопоставление с GPTS. 1 – прямая полярность, 2 – отсутствие 
отложений. Остальные условные обозначения см. на рис. 2.

Заключение

Данные по разрезу Песчаный Умет стали ключевыми для обоснования па-
леомагнитного строения нижнесызранской подсвиты. Подсвита характеризуется 
как минимум двумя магнитозонами: нижней (N_ 1) – прямой (или преимуще-
ственно прямой) и верхней (R_ 1) – обратной (или преимущественно обратной) 
полярности. N_ 1 прослежена в трех разрезах на юге Саратовского Правобере-
жья, а R_ 1 – в двух разрезах на территории г. Саратова. Обобщение материалов 
позволило предложить первую версию магнитостратиграфической схемы палео-
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цена Поволжья (рис. 6) и провести на ее основе детальную корреляцию разрезов 
сызранской свиты, из которой следует, что низы свиты на территории Саратова 
моложе, чем на юге области, примерно на 1.5 млн лет. Сопоставление с GPTS 
указывает на возраст сызранской свиты на территории г. Саратова не древнее 
середины датского века. Продолжение палеомагнитного изучения палеоцена По-
волжья откроет новые возможности региональных и межрегиональных корре-
ляций, затрудненных в связи с недостаточностью палеонтологических данных.
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Abstract

In this article, the results of the rock-magnetic measurements (magnetic susceptibility and its 
anisotropy before and after the heating of rocks, magnetic saturation) and paleomagnetic studies of the 
Lower Syzran Subformation (Paleocene) in the Peschanyi Umyot section (Saratov, Russia) are discussed. 
The section is composed of weakly magnetic silicites and has the paleomagnetic parameters that are 
suitable for magnetostratigraphic purposes. The presence of a magnetic zone with predominantly reverse 
polarity, which is an analogue of either chron C27 or C26 or their combination, was found in the section. 
The results obtained, along with previously collected data from coeval sections in the south of the Saratov 
right bank and the city of Saratov, made it possible to draft a magnetostratigraphic chart for the Paleocene 
of the Volga region, provide a detailed correlation of the Syzran Formation, estimate the duration of the 
pre-Paleogene erosion, and more accurately date the age of deposits.

Keywords: magnetostratigraphy, rock magnetism, Paleocene, Danian, Syzran Formation, Lower 
Volga region
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Figure Captions

Fig. 1. Overview and geological maps (a) and a general view of the Peschanyi Umyot section (b). The 
asterisks show the locations of the sections in the Syzran Formation examined in the paleomagnetic 
study of the city of Saratov: 1 – Peschanyi Umyot [this work], 2 – Lysaya Gora [3]. J – Jurassic,  
K – Cretaceous, 1sz1 и 1sz2 – Lower Syzran Subformation and Upper Syzran Subformation,  
respectively, 1sr – Saratov Formation.

Fig. 2. Magnetostratigraphic section of the Lower Syzran Subformation in the Peschany Umet section. Black 
and white markers on the plots of paleomagnetic declination (D) and inclination (I) show that the mag-
netization components are isolated as a result of the demagnetization by an alternating magnetic field 
and temperature, respectively. Larger markers correspond to ChRM. 1 – carbonate clays; 2 – siliceous 
clays; 3 – clay flasks; 4 – flasks; 5, 6 – reverse and anomalous polarity, respectively; 7 – Jn components, 
coincide with the direction of magnetization reversal by a modern field; 8 – polarity unknown (Jn com-
ponents are not highlighted).

Fig. 3. Results of the magneto-mineralogical studies: a) division of all samples into three groups (Roman 
numerals) according to the Bcr – S diagram; b and c) curves of magnetic saturation and destruction for 
the samples from group I and groups II, III (according section a), respectively; d) TMA curve; e–h) the 
stereo projections of the axes of the magnetic susceptibility ellipsoids (in the projection onto the lower 
hemisphere) in the paleogeographic coordinate system and the Jelinek diagram before (e and f) and after 
the heating of rocks (g and h) for all studied samples (e and g) and the magnetically hard samples from 
groups II, III (f and h). N – number of samples.

Fig. 4. Results of the component analysis (in the stratigraphic coordinate system): stereo projections with the 
images of changes in the Jn vectors during demagnetization; Zijderveld diagrams and sample demagne-
tization plots. Projections of Jn onto the lower (1) and upper (2) hemispheres, horizontal (3) and vertical 
(4) planes. Red and blue colors are the results of demagnetization by temperature and alternating mag-
netic field, respectively. Roman numerals next to the rock name indicate the group number according to 
the parameters of magnetic saturation.

Fig. 5. Stereo projections of the Jn components: a) along the Peschanyi Umyot section (all components  
(а-1, а-2) and those with MAD < 10° (а-3, а-4) in the geographic (а-1, а-3) and stratigraphic (a-2, a-4) 
coordinate systems); b) along the Lysaya Gora (b-1) and Syrt (b-2) sections in the geographic coordi-
nate systems [3]. 1 – magnetization reversal circles; 2, 3 – projections of the vectors of a modern field 
and the Paleocene field of reverse polarity, respectively; 4 – MAD for the Jn components; 5 – average 
paleomagnetic direction (D – declination, I – inclination) and confidence circle (α95) for it, N – number 
of samples, K – paleomagnetic precision parameter. For other symbols, see Fig. 4.

Fig. 6. Preliminary magnetostratigraphic chart of the Paleocene of the Saratov right bank and its comparison 
with the GPTS. 1 – normal polarity, 2 – no deposits. For other symbols, see Fig. 2.
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