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ВВЕДЕНИЕ

На основании данных магнитостратиграфиче�
ских исследований опорного разреза ордовика
р. Мойеро в 1996 г. нами была высказана гипотеза
[Gallet, Pavlov, 1996], о существовании третьего
фанерозойского суперхрона – нижне�среднеор�
довикского суперхрона обратной полярности.
Данные, полученные нами впоследствии, а также
результаты работ наших коллег, в целом, как буд�
то, подтверждали это предположение (см., на�
пример, [Гуревич и др., 2005; Родионов, Гуревич,
2010]). В то же время, в ряде восточно�европей�
ских разрезов были обнаружены [Trench, Tors�
vik,1991a; 1991b, Trench et al., 1991; Smethurst et al.,
1998; Иосифиди, Храмов, 2009] некоторые осо�
бенности магнитостратиграфической записи, ко�
торые могли бы указывать на существование в от�
ложениях пост�тремадокского нижнего ордовика
некоторого количества зон прямой полярности.
Для проверки существования этих зон нами были
проведены дополнительные исследования маг�
нитостратиграфии аренига и лланвирна. В каче�
стве объекта для постановки этих исследований
нами был выбран разрез ордовика среднего тече�
нии р.Ангары, выходящий на поверхность в рай�
оне устья р. Рожкова (ϕ = 58.5°; λ = 99.8°).

ГЕОЛОГИЯ

Этот разрез является опорным для ордовика
юга Сибирской платформы. Здесь на протяжении
более 3 км вдоль левого берега реки Ангары на по�
верхность выходят ордовикские осадочные поро�
ды от тремадокского до карадокского возраста
включительно. Залегание пород в первом при�
ближении может быть охарактеризовано как мо�
ноклинальное с небольшими вариациями азиму�
тов и углов падения. Слои падают под углами 5°–

15° в южном � юго�восточном направлении. Ор�
довикские породы региона согласно со страти�
графическим перерывом перекрываются карбо�
натно�терригенными породами нижнесилурий�
ской (средний�верхний лландовери) кежминской
свиты и вышележащей ярской свиты. Редкие фа�
унистические остатки не позволяют датировать
возраст последней точнее, чем силур�девон. Сле�
дующие в разрезе, практически горизонтально за�
легающие светлые алевролиты, песчаники и кон�
гломераты раннекаменноугольной байеронской
свиты, с угловым несогласием перекрывают яр�
скую и более древние свиты. Таким образом, воз�
раст дислокаций ордовикских пород рассматри�
ваемого региона может быть оценен как поздне�
силурийский или девонский. 

Детальное литологическое и биостратиграфи�
ческое описание разреза Рожкова дано в статье
С.А. Князева [1978] и в монографии А.В. Каныги�
на с соавторами (1984). Разрез подразделяется на
пять свит (рис. 1): усть�кутскую (мощность более
30 м), ийскую (75 м), бадарановскую (90 м), ма�
мырскую (130 м) и братскую (около 130 м). В те�
чение полевых сезонов 2001 и 2003 гг. мы отобра�
ли более 220 ориентированных образцов, пред�
ставляющих стратиграфический интервал от
верхней части ийской свиты до верхов братской
свиты. Все опробованные свиты имеют терриген�
но�карбонатный состав с различным относитель�
ным вкладом терригенных и карбонатных компо�
нент. В целом, в цвете пород преобладают красно�
ватые оттенки, однако имеются значительные
интервалы (почти все лландейло) где породы
имеют преимущественно светлые и сероватые
цвета. Не весь разрез хорошо обнажен. Вдоль изу�
ченного стратиграфического интервала встреча�
ются закрытые участки, мощность которых мо�
жет достигать 10 м и более. Наименее обнажен�
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Рис. 1. Литостратиграфическая колонка ордовикских отложений среднего течения р. Ангара и магнитная стратигра�
фия изученного разреза по р. Рожкова.



16

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2012

ПАВЛОВ и др.

ный интервал расположен вблизи границы
лландейло и карадока (границы мамырской и
братской свит). В то же время, лланвирнская
часть разреза, которая составляет основной пред�
мет настоящего исследования, обнажена относи�
тельно хорошо. 

Ийская свита включает в себя, главным обра�
зом, тонко� и среднезернистые красноокрашен�
ные песчаники, переслаивающиеся с алевролита�
ми такого же цвета. Бадарановская свита, в своей
нижней части сложена серыми и зеленовато�се�
рыми известняками с отдельными прослоями
красных алевролитов и аргиллитов. Зеленоватые,
красноватые, иногда серые песчаники преобла�
дают в верхней части бадарановской свиты. Ко�
ричневые алевролиты и, реже, пестроокрашен�
ные мергели, также наблюдаются в этой части
разреза.

Нижняя часть мамырской свиты представлена
чередованием серых, зеленовато�серых, иногда
красноватых алевролитов, аргиллитов и редких
песчаников. Здесь же имеются отдельные слои
известняков и ракушечников. В верхней части
мамырской свиты вклад песчаников становится
более заметным.

Братская свита состоит, главным образом, из
красных аргиллитов с прослоями алевролитов.

Фаунистические остатки, найденные в разрезе
Рожкова, позволяют уверенно соотнести свиты,
слагающие этот разрез с Сибирской региональной
биостратиграфической шкалой. Согласно данным
Князева [1978] и Каныгина с соавторами [1984]
усть�кутская свита соответствует няйскому регио�
нальному горизонту (рис. 1), ийская свита отвечает
угорскому горизонту. Нижняя часть бадаранов�
ской свиты содержит богатый фаунистический
комплекс, который позволяет уверенно отнести ее
к кимайскому горизонту. Верхняя чать бадаранов�
ской свиты и нижняя часть нижнемамырской под�
свиты сопоставляются соответственно с муктей�
ским и вихоревским горизонтами региональной
шкалы. Верхняя часть нижнемамырской подсвиты
принадлежит волгинскому горизонту, а вернема�
мырская свита имеет киренско�кудринский воз�
раст.Братская свита содержит конодонты, которые
характерны для чертовского и низов баксанского
горизонтов. Привязка этих горизонтов к Общей
стратиграфической шкале [Каныгин и др.,1984;
Kanygin et al., 1987] показана на рис. 1. 

ПАЛЕОМАГНИТНЫЙ АНАЛИЗ

Температурное размагничивание большей ча�
сти образцов, представляющих отложения аре�
нигского и лланвирнского возраста, ясно демон�
стрирует присутствие в составе естественной
остаточной намагниченности (ЕОН) характери�
стической компоненты с умеренным наклонени�

ем, северо�западным склонением и максималь�
ными разблокирующими температурами близки�
ми к точке Кюри гематита (рис. 2). Почти все
образцы, в той или иной степени, помимо харак�
теристической компоненты намагниченности со�
держат также малостабильную низкотемператур�
ную компоненту, имеющую направление близкое
к направлению современного геомагнитного по�
ля, что позволяет рассматривать ее как современ�
ную. Имеется также некоторое количество образ�
цов, где можно обнаружить следы присутствия
третьей компоненты – промежуточной, разруша�
ющейся в интервале температур (150–300)–(400–
600)°C (рис. 2, обр. ANG�24;рис. 3, обр. ANG�70;
AA�63). Степень “зашумленности” палеомагнит�
ной записи различна для разных образцов. Име�
ется некоторое количество образцов с четкими,
почти идеальными диаграммами Зийдервельда. В
тоже время достаточно часто встречаются образ�
цы, где можно только уловить генеральную тен�
денцию изменения вектора намагниченности в
процессе чистки. Средние направления характе�
ристической компоненты намагниченности по�
род аренигского и лланвирнского возраста пред�
ставлены в табл. 1. Как видно из рис. 5 и арениг�
ское и лланвирнское средние направления на
стереограмме находятся в непосредственной бли�
зости к соответствующим направлениям, пере�
считанным на координаты разреза Рожкова с ра�
нее изученных разрезов севера (р. Мойеро) и се�
веро�запада (р. Кулюмбе) Сибирской платформы
[Gallet and Pavlov, 1996; Pavlov and Gallet, 1998].
Это обстоятельство может рассматриваться как
достаточно сильный аргумент в пользу того, что
рассматриваемые компоненты образовались во
время или вскоре после образования исследуемых
пород. При этом нельзя не отметить, что угловые
расстояния между соответствующими средними
направлениями хоть и не намного (1–2°), но все�
таки превышают критический угол [Macfadden,
McElhinny, 1988] – т.е. рассматриваемые средние
направления статистически значимо (на 95�%
уровне доверия) различаются. Мы полагаем, что
это различие обусловлено некоторым относи�
тельно небольшим вкладом в рассчитанные сред�
ние направления низкотемпературной компо�
ненты, которую не удалось удалить полностью в
процессе чистки.

Образцы возраста лландейло демонстрируют в
процессе чистки очень “шумное”, часто нерегуляр�
ное поведение. В то же время среди них имеется не�
которое количество образцов, где генеральный ха�
рактер изменения вектора ЕОН в ходе последова�
тельных нагревов указывает на присутствие
высокотемпературной компоненты с максималь�
ными разблокирующими температурами близки�
ми к 670–680°С. 

За исключением двух случаев (см. напр. рис. 3,
обр. AA�99) эта высокотемпературная компонен�
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та имеет северо�западное–северное склонение и
невысокое наклонение. В оставшихся двух образ�
цах высокотемпературная компонента имеет
юго�восточное–южное склонение и соответству�
ет, вероятно, геомагнитному полю противопо�
ложной полярности. Выделенные характеристи�
ческие направления ложатся на стереограмму с
довольно большим разбросом, поэтому в даль�
нейшем они были использованы только для опре�
деления полярности характеристической намаг�
ниченности.

Образцы, представляющие в нашей коллекции
породы братской свиты, по характеру поведения
ЕОН в процессе чистки могут быть разбиты на
три группы. Первая группа включает образцы с
нерегулярным поведением ЕОН. В этих образцах
выделение стабильных компонент намагничен�

ности практически невозможно. Вторая группа
образцов содержит некоторую промежуточную
компоненту и будет рассмотрена немного позже.
Третья группа объединяет образцы, где явно при�
сутствует высокотемпературная компонента на�
магниченности с максимальными разблокирую�
щими температурами 620–680°С, относительно
низкими наклонениями и либо северо�западны�
ми, либо юго�восточными склонениями (рис. 4).
Векторы, отвечающие этой компоненте, образу�
ют на стереограмме два почти антиподальных
кластера (рис. 5), чьи средние (после инверсии
одного из них), будучи очень близки по склоне�
нию, имеют заметно различающиеся (почти на
20°) наклонения, что, очевидно, может быть объ�
яснено неполным удалением крутой современ�
ной компоненты намагниченности. Хотя выде�

Палеомагнитные направления и полюсы ордовикских пород разреза у устья р. Рожкова (среднее течение р. Ан�
гара, 58.5°с.ш., 99.8° в.д.)

Возраст Объект 
Полярность N

Географическая система координат Стратиграфическая система координат

D I K alfa95 D I K alfa95

Арениг
Верхняя часть ий/
ской и нижняя 
часть бадаранов/
ской свит.
Обратная 26 315.6 25.9 12.4 8.4 314.3 30.8 14.2 7.8

Plat = –36.4; Plong = 158.2; dp/dm = 4.9/8.7
Лланвирн
Средняя и верхняя 
части бадаранов/
ской и нижняя 
часть мамырской 
свит.
Обратная 50 318.3 19.6 20.0 4.6 317.5 26.0 21.0 4.5

Plat = –35.2; Plong = 153.2; dp/dm = 2.6/4.9
Карадок
Братская свита
Прямая
Все 19 152.3 6.7 6.1 14.8 152.3 0.7 6.1 14.1
Без аутлайеров 16 143.0 4.0 11.8 11.2 143.0 –1.9 11.9 11.1
Обратная
Все 9 338.0 16.3 9.8 17.4 337.6 20.1 9.4 17.7
Без аутлайеров 8 331.6 18.3 27.5 10.8 330.9 21.0 20.9 12.4
Сумма
(без аутлайеров)

24 145.9 –3.7 11.7 9.0 145.6 –8.4 12.0 8.9

Plat = –29.5; Plong = 140.2; dp/dm = 4.5/9.0
Среднетемпера?
турная компонента 
(по всему разрезу)

16 191.5 43.7 7.2 14.8 188.1 39.6 6.9 15.2

Современная система координат: Plat = –5.4; Plong = 89.4; dp/dm = 11.5/18.5;
Древняя система координат: Plat = ?8.7; Plong = 92.2; dp/dm = 10.9/18.2;
Примечания: N � число использованных образцов; D – склонение; I – наклонение; К – кучность; alfa 95 –
радиус круга доверия;Plat, Plong – широта и долгота палеомагнитного полюса; dp/dm– длина полуосей 95%�го
овала доверия.
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Рис. 5. Палеомагнитные направления разреза р. Рожкова и сравнение их средних с соответствующими средними на�
правлениями, пересчитанными с разрезов рек Мойеро и Кулюмбэ. Залитые кружки – проекция вектора на нижнюю
полусферу, открытые – на верхнюю.
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ленная компонента не проходит тест обращения
(γ/γc = 21°/18°), мы полагаем, что среднее, полу�
ченное при осреднении векторов прямой и обрат�
ной полярности, не сильно смещено относитель�
но истинного среднего. Рассчитанный, исходя из
полученного среднего направления, палеомаг�
нитный полюс (табл. 1) лежит между полюсами
лландейло и ашгилла�нижнего силура р. Мойеро
[Gallet and Pavlov, 1996], что, в определенной сте�
пени, подтверждает карадокский возраст выде�
ленной компоненты.

В значительном количестве образцов, ото�
бранных из разреза р. Рожкова (главным образом
из карадокской его части) мы наблюдаем присут�
ствие “промежуточной” компоненты (рис. 2),
спектр разблокирующих температур которой мо�
жет простираться от 200–400 до 580–644°С. Ино�
гда, вслед за “промежуточной” компонентой, на
диаграммах ясно фиксируется присутствие высо�
котемпературной характеристической компонен�
ты. Однако, чаще всего “промежуточная” компо�
нента намагниченности является в образцах наи�
более стабильной. Обычно, различие в спектрах
разблокирующих температур между “промежу�
точной” и характеристической высокотемпера�
турной компонентами, позволяет достаточно уве�
ренно различать их. Однако в тех случаях, когда
“промежуточная компонента” в конкретных об�
разцах является наиболее стабильной, разделение
этих компонент из�за возможного перекрытия их
спектров значительно усложняется. 

Принимая во внимание эти соображения, мы
исключили образцы, допускающие неоднознач�
ную интерпретацию, из совокупности образцов,
по которым рассчитывались средние направления.

МАГНИТНАЯ СТРАТИГРАФИЯ

Распределение зон магнитной полярности
вдоль изученного разреза показано на рис. 1. Как
видно из рисунка, аренигская и лланвирнская ча�
сти разреза характеризуются 100%�ым преоблада�
нием обратной полярности. Первые указания на
возможность существования зон прямой поляр�
ности появляются только в лландейло, но здесь
из�за низкого качества палеомагнитной записи
мы не можем четко установить точное положение
этих зон и их мощность. Кроме того, из�за пере�
рыва обнаженности в разрезе Рожкова мы не мо�
жем изучить распределение зон магнитной по�
лярности вблизи лландейло�карадокской грани�
цы. С другой стороны, в ходе настоящего
исследования нам удалось получить довольно по�
дробную магнитостратиграфическую запись ка�
радокской части разреза. К сожалению, имеющи�
еся на настоящий момент биостратиграфические
данные не позволяют точно определить ни поло�
жение верхней границы карадока в данном разре�
зе, ни границы карадокских биостратиграфиче�

ских зон. Тем не менее, есть основания считать
[Князев, 1978; Каныгин и др., 1984], что изучен�
ная часть разреза лежит несколько ниже карадок�
ашгильской границы, что таким образом указы�
вает на то, что магнитостратиграфический разрез
братской свиты есть отражение изменения по�
лярности геомагнитного поля карадока.

Несмотря на некоторые пробелы в магнито�
стратиграфической записи разреза Рожкова,
главная задача, на решение которой было направ�
лено исследование, выполнена. Аренигская и
лланвирнская части разреза, имеющие в сумме
более чем 110 метровую мощность, содержат ясно
прочитываемый палеомагнитный сигнал, кото�
рый еще раз подтверждает, что в аренигское и
лланвирнское время существенно, если не абсо�
лютно, преобладало геомагнитное поле обратной
полярности.
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