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Приведены результаты детальных магнитостратиграфических исследований одного из важнейших
опорных разрезов среднего ордовика Сибири. Показано, что в течение раннего лландейло геомаг-
нитное поле имело преимущественно обратную полярность с крайне редкими эпизодами прямой по-
лярности или с полным отсутствием таковых. Полученные данные указывают на то, что в отложе-
ниях ордовика р. Лены широко распространена наложенная компонента намагниченности поздне-
ордовикского-раннесилурийского возраста, неучет которой может привести к. неверной
интерпретации магнитостратиграфической записи. Сравнение палеомагнитных полюсов лландей-
ло севера и юго-востока Сибирской платформы, полученных с использованием одних и тех же ме-
тодических и аппаратурных процедур, отвечающих современному уровню палеомагнитных иссле-
дований, подтверждает сделанный ранее вывод [Гуревич, 1984; Павлов, Петров, 1986] об относи-
тельном повороте Алданского и Анабарского блоков, имевшем место в послеордовикское время.
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее яркими и, в то же время, наиболее
загадочными событиями в истории магнитного
поля Земли являются так называемые "суперхро-
ны"-т.е. интервалы времени, в течение которых,
обычный для любого другого отрезка геологи-
ческой истории процесс смены полярности гео-
магнитного поля, как бы замораживался и поле
"застывало*' на многие миллионы и десятки мил-
лионов лет в одном из двух возможных стационар-
ный состояний. К настоящему времени надежно
установлено существование двух таких суперхро-
нов - Мелового прямой полярности и Каменно-
угольно-Пермского (суперхрон Киама) обратной
полярности. В последние годы появились серьез-
ные доводы в пользу существования в раннем-
среднем ордовике третьего суперхрона, начавше-
гося практически на границе Тремадока и Аренига
и завершившегося, предположительно, в середи-
не лландейло [Johnson et al, 1995; Павлов и Галле,
1996; Gallet and Pavlov, 1996; Algeo et al., 1996; Pav-
lov and Gallet, 1998].

К настоящему времени предложено несколько
альтернативных моделей, объясняющих сущест-
вование суперхронов и квазипериодический харак-
тер изменения частоты геомагнитных инверсий
[McFadden and Merril, 1984; Loper and McCartney,

1986; Courtillot and Besse, 1987; Larson and Olson,
1991]. В зависимости от того, какая модель реали-
зуется в природе, существенно различным будет
поведение магнитного поля Земли в интервал
времени, предшествующий суперхрону и сразу
после его завершения. Таким образом, лландейло
является, вероятно, важным критическим перио-
дом в истории геомагнитного поля, детальное
изучение которого позволит определить время
завершения третьего фанерозойского суперхро-
на и выбрать из существующих моделей ту, кото-
рая наиболее адекватно отражает реальные про-
цессы, происходящие во внутренних оболочках
Земли.

Несмотря на то, что с точки зрения магнитост-
ратиграфии, ордовик является наиболее изучен-
ным периодом раннего палеозоя, имеющиеся по
лландейло данные довольно противоречивы
(рис. 1). На магнитостратиграфической схеме,
построенной для ордовика Скандинавии [Torsvik
and Trench, 199la], нижнему лландейло соответст-
вует интервал обратной полярности, включающий
единственную магнитозону прямой полярности.
В течение среднего и позднего лландейло, соглас-
но этой схеме, поле имело исключительно пря-
мую полярность. В то же время, данные, получен-
ные по ордовику Южной Швеции [Torsvik and
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Рис. 1. Характер изменения полярности магнитного поля Земли согласно разным авторам. Черным цветом показана
прямая полярность, белым цветом - обратная полярность.

Trench, 1991b], указывают на то, что магнитное
поле Земли в течение практически всего ллан-
дейло имело обратную полярность, и только во
второй половине этого века ненадолго устанав-
ливался режим прямой полярности. Работы, вы-
полненные на опорном разрезе ордовика р. Мой-
еро [Павлов и Галле, 1996; Gallet and Pavlov, 1996],
в целом подтверждают существенное преоблада-
ние в нижнем лландейло поля обратной полярно-
сти. Согласно палеомагнитной шкале фанерозоя
СССР [Храмов и др., 1982], поле имело обратную
полярность в течение всего лландейло, и лишь
вблизи границ с ланвирном и карадоком имели
место два относительно кратковременных интер-
вала обатной полярности.

Исключительно интересными представляются
не публиковавшиеся ранее результаты, получен-
ные в начале 70-х годов В.П. Родионовым при
детальном, практически послойном, изучении
киренско-кудринского горизонта (верхняя часть
нижнего лландейло) в опорном разрезе ордовика
Сибири вблизи дер. Половинка (ф = 60.1° с.ш.; А, =
= 113.7° в.д.; среднее течение р. Лены). Здесь, в
породах нижнего лландейло, вслед за расположен-
ным в нижней части изученного разреза относи-
тельно мощным интервалом обратной полярнос-
ти, В.П. Родионов обнаружил частое чередование
маломощных зон прямой и обратной полярности
(рис. 2), что предварительно было проинтерпре-
тировано как свидетельство высокой частоты ин-
версий в этом интервале времени.

За четверть века, прошедшие с того времени,
когда были выполнены первые магнитострати-
графические исследования опорного разреза По-
ловинка, значительно увеличились чувствитель-
ность используемой аппаратуры и точность выде-
ления компонент намагниченности, существенно
возросли требования к надежности получаемых
результатов. В том случае, если на современном
уровне исследований удалось бы повторить ре-
зультат, полученный ранее по разрезу Половинка,
это, во-первых, позволило бы определить поло-
жение верхней границы ордовикского суперхро-
на и, во-вторых, явилось бы сильным доводом в
пользу моделей Макфаддена и Меррила, Бесса и
Куртийо, Лопера и Маккартни, предполагающих
высокую частоту геомагнитных инверсий сразу
после завершения суперхронов.

Таким образом, задачей настоящей работы
было выполнение, с опорой на современную ап-
паратурную и методическую базу, детальных
магнитостратиграфических исследований ллан-
дейло опорного разреза Половинка с целью опре-
деления характера изменения магнитного поля
Земли на этом отрезке геологического времени.

ГЕОЛОГИЯ И ОТБОР ОБРАЗЦОВ

Разрез ордовикских пород, представленный в
обнажении, расположенном на правом берегу
р. Лена в 4-5 км выше деревни Половинка, явля-
ется одним из важнейших опорных разрезов ор-
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Рис. 2. Характер изменения вектора In в верхней части киренско-кудринского горизонта разреза дер. Половинка по
данным Родионова В.П.

довика Сибири и неоднократно описывался в
стратиграфической литературе [Тесаков и др.,
1975; Каныгин и др., 1989]. Здесь, в крутом обры-
вистом склоне на протяжении около 800 м на по-
верхность выходят породы верхнего тремадока,
аренига, лланвирна и нижнего лландейло.

Нижняя часть разреза соответствует няйскому
стратиграфическому горизонту (региоярусу) и
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сложена, главным образом, серыми песчаниками
и известняками. Выше залегают преимуществен-
но сероцветные известняки (с прослоями аргил-
литов и алевролитов), относящиеся к угорскому и
кимайскому региоярусам (арениг). Лланвирн
(только муктэйский стратиграфический горизонт)
представлен в обнажении маломощной (13м) пач-
кой зеленовато-серых хрупких аргиллитов с про-
слоями песчаников.



ПАВЛОВ и др.

Далее, вверх по разрезу следуют отложения
волгинского и киренско-кудринского горизонтов
относящиеся к нижнему лландейло. Породы вол-
гинского горизонта представляют собой чередова-
ние известняков и аргиллитов серых, зеленоватых,
иногда красноватых оттенков. Киренско-кудрин-
ский горизонт начинается известняками зеленова-
то-серыми, сменяющимися вверх по разрезу 23-х
метровой пачкой зеленовато-серых тонкослоис-
тых и плитчатых аргиллитов. Часть этой пачки
мощностью около 13 м в силу плохой обнаженно-

' ста практически недоступна для отбора. Верхняя
часть киренско-кудринского горизонта (соответ-
ствующая кудринскому подгоризонту) представ-
лена песчаниками, имеющими преимущественно
красную, вишневую, реже серую окраску. В самом

верху разреза появляются прослои красноцветных
алевролитов и аргиллитов, ранее относимых к ос-
нованию чертовского горизонта [Тесаков и др.,
1975]. Исследуемые породы залегают почти мо-
ноклинально, падая в южном направлении под уг-
лами 5°-15°.

Необходимо оговориться, что вопрос о соотно-
шении Сибирской и Общей стратиграфических
шкал ордовика достаточно сложен и до настояще-
го времени окончательно не разрешен. В силу ря-
да объективных причин (высокая эндемичность
фауны, различие фациальных обстановок и
проч.) ряд региоярусов ордовика Сибири сопос-
тавляется с ярусами английского стратотипа в
той или иной степени условно. При этом следует
отметить, что волгинский и чертовской страти-
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графические интервалы являются наиболее на-
дежными корреляционными реперами и их сопос-
тавление с лландейло имеет под собой серьезную
биостратиграфическую основу. В нашем иссле-
довании мы использовали корреляционную схе-
му, представленную, в частности, в монографии
коллектива новосибирских биостратиграфов
[Каныгин и др., 1989]. На сегодняшний день эта
схема является общепризнанной и наиболее веро-
ятной.

В рамках настоящей работы были изучены
2 коллекции. Первая из них (профиль 1) была
отобрана в начале 70-х годов В.П. Родионовым и
включает в себя образцы, представляющие верх-
нюю красноцветную пачку разреза, отвечающую
верхней подсвите криволукской свиты (рис. 3) и,
соответственно, Кудринскому субгоризонту. Об-
разцы, составляющие эту коллекцию, были взяты
из разреза с интервалом 10-20 см, всего из толщи
мощностью около 20 м отобрано более 150 образ-
цов. Вторая коллекция (профиль 2) отобрана
В.Э. Павловым в 1996 г. В этой коллекции пред-
ставлен весь разрез Половинка. Образцы этой
коллекции (всего 203) взяты с интервалом отбора
1-3 м.

ПАЛЕОМАГНИТНЫЙ АНАЛИЗ
И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

По качеству палеомагнитной записи изучен-
ный разрез можно условно разделить на 3 части:

1. От основания разреза до пачки 4. В образ-
цах, отобранных из этого интервала, в силу либо
хаотического, либо крайне сложного характера
изменения вектора естественной остаточной на-
магниченности (БОН) в процессе чистки, выде-
лить компоненты намагниченности не представ-
ляется возможным. В ряде случаев (это касается
главным образом образцов из самой нижней час-
ти разреза) по характеру изменения вектора ЕОН
можно предположительно судить о полярности
характеристической компоненты.

2. Пачка 7. В образцах из этой пачки в боль-
шинстве случаев уверенно выделяются 2 стабиль-
ные компоненты намагниченности (рис._4). Пер-
вая из них (К1) имеет в среднем ССЗ склонение и
близкое к нулю наклонение, вторая (К2) характе-
ризуется относительно более высокими наклоне-
ниями и преимущественно южным склонением.
Компонента К1 по величине обычно заметно
меньше компоненты К2. В части образцов при-
сутствует либо одна, либо другая из этих компо-
нент (рис. 4а, 4г), однако довольно часто эти ком-
поненты наблюдаются совместно (рис. 4д, 4з).

В тех случаях, когда в образцах наблюдается
совместное присутствие этих компонент, в каче-
стве характеристической практически всегда вы-
ступает компонента К1 (рис. 4д, 4ж). При этом

присутствие этой компоненты обнаруживается
либо по отчетливо выраженному прямолинейно-
му участку диаграммы Зийдервельда идущему
в начало координат (рис. 4д-4е), либо по характе-
ру изменения вектора ЕОН в процессе чистки
(рис. 4ж-4з). Судя по величинам максимальных
разблокирующих температур, носителем обоих
компонент намагниченности является гематит.

3. Пачки 4,5,6. ЕОН образцов из этого интер-
вала разреза характеризуется очень "шумным"
поведением в процессе чистки, однако на фоне
шума достаточно часто уверенно отмечается либо
совместное, либо раздельное присутствие компо-
нент К1 и К2. Точность определения направления
этих компонент в образцах из этого интервала раз-
реза значительно ниже, чем в образцах из пачки 7.

Полученная в ходе компонентного анализа со-
вокупность векторов может быть разделена по
признаку их стабильности по отношению к тем-
пературе на две группы. Первая из них включает
векторы соответствующие характеристической
компоненте намагниченности. Вторую группу
образуют векторы, отвечающие менее стабиль-
ной компоненте (МСК). Интересно отметить, что
компонента К1 практически всегда является ха-
рактеристической, а компонента К2 в подавляю-
щем большинстве случаев менее стабильна.

Распределение векторов характеристической и
менее стабильной компонент показано на рис. 5.
Моноклинальное залегание исследуемых пород
затрудняет использование теста складки для оп-
ределения возраста формирования выделенных
компонент намагниченности. Для векторов, соот-
ветствующих компоненте К2, тест складки в мо-
дификации Р. Энкина [Enkin, 1994] все же дает
определенный результат (благодаря, вероятно,
большому количеству анализируемых векторов),
который указывает на доскладчатый возраст
этой компоненты. Для векторов, соответствую-
щих компоненте К1, результат этого же теста не-
определенный. Однако даже в том случае, если
бы элементы залегания исследуемых пород суще-
ственно различались, и тест складки уверенно
указывал бы на доскладчатый возраст намагни-
ченности, этот результат нельзя было бы практи-
чески использовать для определения времени
формирования рассматриваемых компонент, по-
скольку возраст движений, приведших к измене-
нию залегания пород неизвестен.

Гораздо более информативным, в данном слу-
чае, средством для оценки возраста рассматрива-
емых компонент является сравнение их средних
направлений (табл. 1, 2) с палеомагнитными на-
правлениями, полученными ранее в исследуе-
мом регионе. В 60-70-х годах В.П. Родионовым
и А.Н. Храмовым [Храмов и др., 1974] в долине
р. Лены были изучены многочисленные обнаже-
ния пород криволуцкой (лландейло) и вышележа-
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Рис. 4. Диаграммы Зийдервельда типичных образцов. Залитые кружки обозначают проекции векторов на горизон-
тальную плоскость, открытые кружки - проекции векторов на вертикальную плоскость. Диаграммы даны в страти-
графической системе координат.
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Рис. 5. Характер распределения векторов характеристической и МСК компонент в разрезе Половинка.
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подтверждением относительного разворота Ана-
барского и Алданского блоков, имевшего место в
послеордовикское время.

ВЫВОДЫ

1. В течение раннего лландейло геомагнитное
поле имело преимущественно обратную поляр-
ность с крайне редкими эпизодами прямой поляр-
ности или с полным отсутствием таковых;

2. Полученные данные указывают на то, что в
отложениях ордовика р. Лены широко распрост-
ранена наложенная компонента намагниченности
позднеордовикского-раннесилурийского возраста,
неучет которой может привести к неверной интер-
претации магнитостратиграфической записи;

3. Сравнение палеомагнитных полюсов ллан-
дейло севера и юго-востока Сибирской платфор-
мы, полученных с использованием одних и тех же
методических и аппаратурных процедур, отвеча-
ющих современному уровню палеомагнитных
исследований, подтверждает сделанный ранее
вывод [Гуревич, 1984; Павлов, Петров, 1986] об
относительном повороте Алданского и Анабар-
ского блоков, имевшем место в послеордовикс-
кое время.
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