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Шкала геомагнитной полярности представляет собой квинтэссенцию наших знаний об изменении
полярности магнитного поля Земли в геологическом прошлом. Характер изменения полярности
магнитного поля относительно хорошо известен для кайнозоя, мезозоя и позднего палеозоя. В то
же время, наши знания о полярности магнитного поля более древних эпох обрывочны и фрагмен-
тарны. Следующим важным шагом должно стать получение надежной высококачественной инфор-
мации по нижнему и среднему палеозою. В настоящей работе сведены вместе основные данные, по-
лученные нами и нашими коллегами в последние десятилетия при изучении магнитной стратигра-
фии нижнего палеозоя (кембрия и ордовика) Сибирской платформы и других регионов. Синтез
этих данных позволяет предложить рабочий макет Шкалы магнитной полярности раннего палео-
зоя, описывающий имеющиеся на настоящий момент знания о характере изменения полярности
геомагнитного поля в течение этого интервала геологического времени. Наиболее важными харак-
теристиками, описывающими процесс смены полярности геомагнитного поля в раннем палеозое,
являются следующие: а) существование на протяжении значительной части раннего и среднего ор-
довика суперхрона обратной полярности (третьего фанерозойского суперхрона “Мойеро”); б) вы-
сокая (возможно, максимальная в фанерозое) частота геомагнитных инверсий в среднем кембрии;
в) уменьшение частоты геомагнитных инверсий в позднем кембрии и тремадоке при приближении
к суперхрону; г) наличие аномального периода в поведении геомагнитного поля вблизи границы
фанерозоя и докембрия; д) отсутствие двойного суперхрона в ордовике [Algeo, 1996].
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ВВЕДЕНИЕ
Характер изменения полярности магнитного

поля Земли на протяжении геологической исто-
рии является фундаментальной характеристикой,
несущей в себе информацию о процессах, проте-
кающих в ядре и на границе ядро–мантия, имею-
щей принципиальное значение для разработки
физической теории геомагнетизма, для понима-
ния эволюции нашей планеты, для решения ряда
важных фундаментальных и прикладных про-
блем наук о Земле. Шкала геомагнитной поляр-
ности представляет собой квинтэссенцию наших
знаний об изменении полярности магнитного
поля Земли в геологическом прошлом.

Характер изменения полярности магнитного
поля хорошо известен, начиная с поздней юры,
благодаря исследованию морских линейных ано-

малий. Интенсивные магнитостратиграфические
работы последних десятилетий способствовали
существенному прогрессу в построении шкалы
магнитной полярности раннего мезозоя и позд-
него палеозоя (см., напр., [Opdyke, Channel, 1996;
Hounslow, 2016]).

В то же время наши знания о полярности маг-
нитного поля более древних эпох обрывочны и
фрагментарны. Следующим важным шагом
должно стать получение надежной высококаче-
ственной информации по раннему и среднему па-
леозою.

Основным методом построения шкалы гео-
магнитной полярности палеозоя является маг-
нитостратиграфическое исследование разрезов,
максимально подробно запечатлевших в себе
геологическую летопись рассматриваемого вре-
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менного интервала. Из-за меньшей вероятности
последующего перемагничивания лучшей био-
стратиграфической изученности, а также в силу
целого ряда других причин, первоочередным объ-
ектом магнитостратиграфических исследований
являются стратотипические разрезы платфор-
менных областей.

Силур, девон и нижний карбон Восточно-Ев-
ропейской и Сибирской платформ представляют
собой достаточно сложный, а в ряде случаев и ма-
лоперспективный объект для магнитостратигра-
фических исследований. С сожалением следует
отметить, что в других регионах нашей планеты
также до сих пор не найдено объектов, исследова-
ние которых позволило бы достаточно уверенно и
полно восстановить характер изменения поляр-
ности магнитного поля в среднем палеозое. В то
же время в пределах Сибирской платформы ши-
роко развиты нижнепалеозойские ордовикские и
кембрийские отложения, образующие уникаль-
ные по полноте геологической летописи, каче-
ству палеомагнитной записи, мощности, обна-
женности и проч., разрезы, не имеющие себе ана-
логов в мире.

Благодаря этим обстоятельствам, а также су-
щественному заделу, созданному в истекшие де-
сятилетия российскими палеомагнитологами
[Храмов и др., 1974; 1982], именно при изучении
этих объектов в настоящее время возможен суще-
ственный прогресс в деле создания шкалы маг-
нитной полярности палеозоя. Именно поэтому,
разработка шкалы геомагнитной полярности
раннего палеозоя является одним из основных
направлений наших исследований.

На продолжении последней четверти века вы-
полнена серия магнитостратиграфических иссле-
дований практически всех основных опорных
разрезов кембрия и ордовика Сибирской плат-
формы (СП) – см. рис. 1. Более двух десятков
нижнекембрийских разрезов было изучено нами
на северо-западе, севере, северо-востоке, юго-во-
стоке и юге Сибирской платформы. Средний и
верхний кембрий изучен нами в разрезах, выхо-
дящих на поверхность в долинах рек Кулюмбэ
(северо-запад СП), Хорбусуонка (северо-восток
СП) Мая (юго-восток СП). Нижний ордовик изу-
чался в разрезах рек Мойеро (север СП), Кулюм-
бэ (северо-запад СП), среднего течения реки Ан-
гары (вблизи устья р. Рожковой, юг СП). Магни-
тостратиграфическая характеристика среднего
ордовика была получена по разрезам рек Мойеро
и Кулюмбэ, среднего течения р. Лена (разрезы Куд-
рино, Половинка и др.) и среднего течения реки
Ангары. Верхний ордовик был обследован в опор-
ных разрезах правых притоков р. Подкаменная
Тунгуска – рек Большая Нирунда и Столбовая.
В качестве дополнения к проводимым исследова-
ниям был изучен также ряд ордовикских разрезов

из других регионов – Тувы (верхний ордовик),
Тянь-Шаня (верхний ордовик), Восточно-Евро-
пейской платформы (лланвирн и лландейло).
В общей сложности из кембрийских и ордовик-
ских разрезов было изучено более 4500 образцов,
отобранных в десятках обнажений из разных ре-
гионов.

Результаты подавляющего большинства этих
исследований опубликованы в различных науч-
ных журналах [Gallet, Pavlov, 1996; Pavlov, Gallet,
1998; 2001; 2005; Gallet et al., 2003; Kouchinsky et al.,
2008; Pavlov et al., 2008; Павлов и др., 1999; 2012;
2017; 2018; Родионов и др., 2001; и др.]. Там же
приводятся подробные описания изученных гео-
логических разрезов, методов исследований, ха-
рактера палеомагнитной записи, обоснование ее
надежности. В настоящей статье дается сводка
результатов, полученных нами и нашими колле-
гами в последние десятилетия при изучении маг-
нитостратиграфии кембрия и ордовика Сибир-
ской платформы и других регионов, а также дела-
ется попытка синтеза этих данных в рамках
предлагаемого рабочего макета шкалы магнитной
полярности раннего палеозоя.

Вопрос о выборе опции магнитной полярно-
сти для палеозоя Сибирской платформы можно
считать в значительной степени решенным уже
с момента появления первых обзорных работ по
палеомагнетизму Сибирской платформы
(см. напр., [Храмов и др., 1974]), где был рассмот-
рен общий тренд кажущейся миграции полюса
для Сибири для фанерозоя. Согласно этим дан-
ным, в начале палеозоя Сибирская платформа
была расположена в южном полушарии и развер-
нута к северу своей современной южной–юго-во-
сточной стороной. Последующее накопление
данных и новые обобщающие работы [Храмов
и др., 1982; Smethurst et al., 1998; Cocks, Torsvik,
2007; Powerman et al., 2013; и др.] только подтвер-
дили эти выводы. Соответственно, сибирские
раннепалеозойские палеомагнитные направле-
ния с южным–юго-восточным склонением и от-
рицательным наклонением должны рассматри-
ваться как отвечающие прямой полярности гео-
магнитного поля, а противоположные им
направления с северным–северо-западным скло-
нением и положительным наклонением – как от-
вечающие обратной полярности геомагнитного
поля.

Описание результатов магнитостратиграфиче-
ских исследований дано ниже, начиная с заверша-
ющей части раннего кембрия (тойонское время) и
среднего кембрия. Большая часть раннего кем-
брия, по-видимому, характеризовалась очень не-
обычным поведением геомагнитного поля (см.,
напр., [Павлов и др., 2018]), поэтому описание и
обсуждение соответствующих данных вынесено
нами в отдельный раздел.
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МАГНИТОСТРАТИГРАФИЯ
СРЕДНЕГО КЕМБРИЯ

Вплоть до конца 90-х годов 20 века практиче-
ски единственным источником систематической
информации о характере изменения полярности
геомагнитного поля среднего кембрия являлись
публикации сотрудников Палеомагнитной лабо-
ратории ВНИГРИ, выполнивших под руковод-
ством А.Н. Храмов в 60–70-х и, отчасти, в 80-х го-
дах ряд магнитостратиграфических исследований
разрезов, расположенных в долинах рек Мая и
Алдан, в верхнем и нижнем течении р. Оленек, в
нижнем течении р. Лена [Храмов и др., 1974; Пи-
саревский, 1986; Комисарова, Осипова, 1986;
Осипова, 1988]. Наиболее интересными и инфор-
мативными, как нам представляется, явились ре-
зультаты, полученные по оленекским разрезам.
В целом же, в результате пионерских работ, вы-
полненных сотрудниками Палеомагнитной лабо-
ратории ВНИГРИ, были найдены объекты, со-
держащие запись среднекембрийского геомаг-
нитного поля, получены данные, заложившие
основы современных представлений о характере
инверсионного процесса в середине первого пе-
риода фанерозойской истории. Дальнейшая ло-

гика исследований требовала более подробного
изучения магнитостратиграфической записи, по-
лучения результатов, удовлетворяющих суще-
ственно возросшим требованиям к качеству дан-
ных, расширения географии работ.

В те же годы за рубежом был выполнен ряд ис-
следований, целью которых, среди прочего, было
получение магнитостратиграфической характе-
ристики среднекембрийских разрезов, изучение
характера изменения магнитного поля Земли в
течение среднего кембрия. Следует признать, од-
нако, что эти работы носили эпизодический и ре-
когносцировочный характер.

Результаты магнитостратиграфических иссле-
дований среднекембрийских пород Австралии
(южная Австралия и бассейн Амадеус) были
представлены, в частности, в статье [Klootwijk,
1980], опубликованной в 1980 г. В этой работе бы-
ло отмечено, что изученные породы содержат до-
вольно неоднозначную палеомагнитную запись,
интерпретация которой сталкивается с опреде-
ленными затруднениями. Более того, близкие по
возрасту породы имеют разную магнитострати-
графическую характеристику, в частности, из-
вестняки Вирреальпа (Wirrealpa limestones), по-

Рис. 1. Положение основных изученных разрезов.
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роды свит Moodlatana и Balcoracana намагничены
обратно, тогда как песчаники Pantapinna характе-
ризуются частой сменой прямой и обратной по-
лярности. С другой стороны породы верхней части
свиты Giles Creek и нижней части свиты Shannon
бассейна Амадеус намагничены обратно [Sher-
gold, 1995].

На территории Северной Америки (Север-
ная Аризона) Элстоном и Бресслером [Elston,
Bressler, 1977] были изучены среднекембрий-
ские песчаники Tapeats амгинского возраста.
В ходе этих исследований было показано, что
изученные породы содержат древнюю стабиль-
ную намагниченность как прямой, так и обрат-
ной полярности, которая достаточно легко выде-
ляется и, вероятно, является первичной. Нижняя
и средняя часть свиты Tapeats sandstones характе-
ризуется смешанной полярностью (всего обнару-
жено более 12 интервалов полярности), тогда как
верхняя часть намагничена преимущественно об-
ратно.

В 1997 г. в Geophysical Journal International бы-
ла опубликована статья Писаревского С.А. с со-
авторами [Pisarevsky et al., 1997], где были пред-
ставлены результаты лабораторного переизуче-
ния коллекций, отобранных С.А. Писаревским и
Е.Л. Гуревичем в начале 80-х годов в нижнем те-
чении р. Оленек. Авторы этой работы не ставили,
вероятно, своей целью детальное магнитострати-
графическое исследование оленекского разреза;
главной задачей статьи, видимо, было получение
нижне- и среднекембрийских полюсов Сибир-
ской платформы, отвечающих современным тре-
бованиям надежности. Тем не менее, в этом иссле-
довании авторы касаются также рассматриваемой
нами в этом разделе темы и дают генеральную маг-
нитостратиграфическую характеристику средне-
кембрийской части изученного разреза. Согласно
этой характеристике в первой половине амгин-
ского века и в самом начале майского века гео-
магнитное поле часто меняло свою полярность, в
конце амгинского времени геомагнитное поле
имело обратную полярность, а в середине май-
ского времени – прямую. Важно отметить, что в
этой работе, как и во всех предыдущих исследова-
ниях, магнитостратиграфические данные не при-
вязаны к биостратиграфической зональности ис-
следуемых разрезов, что существенно ограничи-
вает возможности использования этих данных
для построения современного макета шкалы маг-
нитной полярности.

Представляется, что работы, выполненные нами
в конце 1990–начале 2000-х годов на опорных
разрезах рек Кулюмбэ и Хорбусуонка явились на-
чалом нового этапа в изучении магнитострати-
графии среднего кембрия, этапом, характеризую-
щимся значительно большей детальностью и
привязкой полученных данных к биостратигра-

фическим зонам. Еще раз подчеркнем, что выпол-
ненные нами работы опираются на результаты
масштабных исследований магнитостратиграфии
палеозоя Сибирской платформы, проведенных
ранее сотрудниками Палеомагнитной лаборато-
рии ВНИГРИ, и являются, фактически, их про-
должением.

К сожалению, до настоящего времени в мире
не существует ни одного другого среднекембрий-
ского разреза, чья магнитостратиграфия была бы
изучена на сопоставимом уровне. Поэтому для
составления макета среднекембрийской части
магнитостратиграфической шкалы нижнего па-
леозоя мы можем в настоящий момент привле-
кать только данные, полученные по разрезам рек
Кулюмбэ и Хорбусуонки. Запись магнитной по-
лярности, полученная по этим разрезам, “покры-
вает” практически все биостратиграфические зо-
ны, что позволяет получить достаточно полный
сводный магнитостратиграфический разрез.

Однако при составлении сводного разреза мы
сталкиваемся с трудностями, обусловленными
некоторой неопределенностью в корреляции раз-
резов Кулюмбэ и Хорбусуонки. Эти трудности
связаны с тем, что более древняя магнитострати-
графическая запись разреза реки Хорбусуонки
кончается внутри зоны A.limbataeformis, тогда как
основание более молодой записи разреза Кулюм-
бэ, только начинается внутри этой зоны. Ясно,
что в данном случае, для точной корреляции раз-
резов необходимо привлекать средства, позволя-
ющие проводить корреляцию на более детальном
уровне, чем это допускает биостратиграфический
метод. Для сопоставления этих разрезов нами бы-
ли использованы хемостратиграфические дан-
ные, полученные А. Кучинским с соавторами
(персональное сообщение).

Полученные ими изотопные кривые вместе с
данными по магнитной стратиграфии показаны
на рис. 2. Из сопоставления этих кривых ясно,
что, несмотря на то, что верх Хорбусуонского раз-
реза и низ Кулюмбинского относятся к одной и
той же биостратиграфической зоне, они различа-
ются и не перекрываются даже частично, т.е.
между ними имеется некоторый, вероятно не-
большой стратиграфический перерыв. Соответ-
ственно, магнитостратиграфическая запись раз-
реза Кулюмбэ должна помещаться в сводном раз-
резе выше магнитостратиграфической записи
разреза р. Кулюмбэ. Этот вывод имеет большое
значение для оценки частоты инверсий геомаг-
нитного поля в среднем кембрии.

В заключение отметим, что результаты более
поздних исследований среднего кембрия разреза
р. Мая [Pavlov et al., 2008], цель которых состояла
в получении современного палеомагнитного по-
люса среднего кембрия Алданского блока Сибир-
ской платформы, демонстрируют наличие боль-
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Рис. 2. Магнито- и хемостратиграфическая характеристики среднего кембрия разрезов Кулюмбэ и Хорбусуонка. Здесь
и далее черной заливкой показана прямая полярность, белой – обратная. Зоны полярности показаны согласно работе
[Pavlov, Gallet, 2005]. Латинскими буквами обозначены биостратиграфические зоны.
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шого числа зон магнитной полярности, что от-
лично согласуется с магнитостратиграфическими

данными, полученными по разрезам Кулюмбе и
Хорбусуонка.
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ПАВЛОВ, ГАЛЛЕ

ПОЛЯРНОСТЬ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ПОЗДНЕГО КЕМБРИЯ И ТРЕМАДОКА
В настоящее время в мире подробно изучена

магнитостратиграфия трех важнейших опорных
разрезов пограничных кембрийско-ордовикских
отложений: разреза Блэк Моунтин (Black Moun-
tain) в Австралии [Ripperdan, Kirschvink, 1992],
разреза Даянгча (Dayangcha) в северо-восточном
Китае [Ripperdan et al., 1993] и разреза Кулюмбэ
на Северо-Западе Сибирской платформы [Gallet,
Pavlov, 1998; Kouchinsky et al., 2008]. Важные дан-
ные по магнитной стратиграфии тремадока –
раннего аренига опубликованы также авторами в
статье [Yang et al., 2002], изучившими разрез
Тангчан в Северном Китае. Информация, полу-
ченная при изучении всех этих объектов, может
быть использована для построения сводного маг-
нитостратиграфического разреза для переходного
позднекембрийско-раннеордовикского интерва-
ла геологической истории.

Необходимым условием для успешного реше-
ния этой задачи является установление надежной
биостратиграфической корреляции названных
разрезов. Как отмечается в монографии [Розанов
и др., 1992], три группы фауны – конодонты,
граптолиты и трилобиты – являются основными
при расчленении и корреляции пограничных
кембро-ордовикских отложений. Возможности
использования граптолитов существенно ограни-
чены их практическим отсутствием в ряде круп-
нейших регионов. Трилобиты имеют исключи-
тельно важное значение при решении внутриреги-
ональных проблем, однако корреляция разных
провинций только по трилобитам может привести
и уже приводила к противоречивым результатам.
Что же касается конодонтовых зональных шкал
верхов кембрия и низов ордовика, то они практи-
чески тождественны во всех регионах мира, что
делает их незаменимым и наиболее важным ин-
струментом для планетарных корреляций.

Однако в то время как конодонтовая страти-
графия разрезов Black Mountain и Dayangcha раз-
работана хорошо и подробно, имеющаяся на на-
стоящий момент конодонтовая характеристика
Кулюмбинского разреза достаточно бедна, что
обусловлено, с одной стороны, ограниченным
присутствием конодонтов в данном разрезе, с дру-
гой стороны, вероятно, недостаточной его (в этом
направлении) изученностью. При этом разрез
р. Кулюмбэ содержит многочисленные остатки
трилобитов, подробно изученных А.В. Розовой
[Розова, 1964; 1966] и коллективом под руковод-
ством А.В. Каныгина [Высоцкий и др., 1982].

Выходом из создавшегося положения является
использование для корреляции названных разре-
зов южноказахстанского разреза Батырбай, еще
недавно рассматривавшегося многими исследо-
вателями в качестве наиболее перспективного

кандидата на роль международного стратотипа
границы кембрия и ордовика. Батырбайский раз-
рез содержит одновременно богатые комплексы
конодонтов и трилобитов, что позволяет исполь-
зовать его в качестве промежуточного звена между
австралийским и китайскими разрезами с одной
стороны и разрезом р. Кулюмбэ с другой. Следует
отметить, что корреляция разрезов лога Батырбай
и реки Кулюмбэ не является тривиальной зада-
чей, что связано со значительной эндемичностью
кулюмбинских трилобитов и с ограниченным
числом находок конодонтов. Тем не менее, уси-
лиями А.В. Розовой [Розова, 1986] и С.В. Дубини-
ной [Дубинина, 2000] эта корреляция выполнена,
и ее результаты отражены на рис. 3. Здесь же по-
казана корреляция разрезов Tangchan, Black
Mountain и Dayangcha между собой и с разрезом
лога Батырбай. Поскольку биостратиграфиче-
ская корреляция рассматриваемых разрезов стро-
ится путем их сравнения с разрезом Батырбай,
естественно, поэтому, выбрать конодонтовую
шкалу этого разреза в качестве основы для постро-
ения сводного магнитостратиграфического разре-
за. Отметим, что, насколько нам известно, попыт-
ка магнитостратиграфического изучения разреза
Батырбай была предпринята Р. Рипперданом в
самом начале 90-х годов. Однако, судя по полно-
му отсутствию в течение прошедших лет каких-
либо публикаций на эту тему, надо полагать, что
эта попытка окончилась неудачей.

Выполненная биостратиграфическая корреля-
ция изученных опорных разрезов является осно-
вой для их магнитостратиграфической корреля-
ции (рис. 4). Наша задача облегчается тем обсто-
ятельством, что такая работа уже выполнена для
разрезов Даянгча и Блэк Маунтин [Ripperdan,
Kirschvink, 1992].

Во всех изученных разрезах (за исключением
разреза Тангчан) достаточно уверенно определя-
ется положение основания конодонтовой зоны
Cordilodus proavus. Вблизи этого уровня во всех
разрезах наблюдается смена магнитной полярно-
сти от прямой к обратной. Далее вверх по разре-
зам повсеместно наблюдается довольно мощный
интервал обратной полярности, внутри которого
в разрезе Блэк Маунтин фиксируется два корот-
ких эпизода обратной полярности. Далее, вплоть
до основания зоны Cordylodus angulatus, в магни-
тостратиграфической записи господствует пря-
мая полярность.

В начале зоны Cordylodus angulatus в разрезах
Блэк Маунтин и Тангчан наблюдается обратно-
намагниченный интервал, который, казалось бы,
было естественно сопоставить с обратно намаг-
ниченными породами самых верхов няйского го-
ризонта разреза Кулюмбэ. Однако, согласно
С.В. Дубининой [Дубинина, 2000], верхняя гра-
ница няйского региояруса близка основанию зо-
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ны D.delfiter. Если так, то можно ожидать, что
верхи няйского яруса соответствуют, скорее, зоне
С.herfurhi, отвечающей интервалу, который раз-
деляет С.angulatus и D.delfiter, а не зоне C.angulatus.
Слои же, отвечающие зоне C.angulatus, должны
лежать несколько ниже, возможно где-то в осно-
вании верхней трети няйского горизонта, где, со-
гласно автором работы [Kanygin et al., 1988], были
найдены эти конодонты. Поскольку в этой части
Кулюмбинского разреза мы не наблюдаем обрат-
но намагниченного интервала, мы должны допу-
стить, что по той или иной причине (локальный
размыв, локальное отсутствие палеомагнитной
записи, локальное перемагничивание) этот ин-
тервал нами пропущен.

На сводном разрезе интервал обратной поляр-
ности,отвечающий (по крайней мере) низам зо-
ны C.angulatus, помещен выше зоны С.lindstromi
и ниже зоны D.delfiter между интервалами нор-
мальной полярности H+ и I+.

Интервал I+ сводного разреза мы сопоставляем
с полузоной прямой полярности разреза Тангчан
I+, расположенной в верхней части С.angulatus-
нижней части С.herfurhi и верхней частью интер-
вала прямой полярности няйского горизонта.

Верхняя часть сводного разреза опирается на
данные, полученные по разрезу Тангчан, где за
исключением полуинтервала прямой полярно-
сти, расположенного на границе C.herfurhi и
S.quadraplicatus, все слои намагничены обратно.
С этими данными хорошо согласуется не приве-
денная на рисунке магнитостратиграфическая за-
пись переходной тремадок-аренигской части разре-
за Мойеро. Отметим, что названный полуинтервал
является последним указанием на существование
поля прямой полярности перед наступлением дли-
тельного интервала господства обратной полярно-
сти в арениге, лланвирне и начале лландейло.

Теперь рассмотрим ту часть сводного разреза,
которая расположена ниже зоны С.proavus. Сле-
дующий (вниз) более или менее надежный био-
стратиграфический корреляционный уровень соот-
ветствует положению в разрезах основания зоны
P.muelleri. Этот уровень в разрезе Батырбай про-
ходит в середине зоны Hisutodontus ani, который,
в свою очередь, отвечает верхам мансийского го-
ризонта разреза Кулюмбэ. Сразу же над этим кор-
реляционным уровнем в разрезах отмечаются об-
ратно намагниченные породы, затем повсемест-
но присутствует “прямой” интервал D+. Затем
идет интервал пород, намагниченных обратно.
Этот интервал имеет относительно большую
мощность в разрезе Блэк Маунтин, меньшую в
разрезе Даянча, и относительно невелик в кулюм-
бинском разрезе. Ясно, что различную относи-
тельную мощность этого интервала легко можно
объяснить различными скоростями накопления
исследуемых отложений. Под основанием зоны

Cordylodus proavus во всех трех разрезах наблюда-
ется относительно мощный, прямо намагничен-
ный интервал F1+–F3+, рассекаемый в разрезе
Блэк Маунтин заметным интервалом обратной
полярности.

Нижняя часть мансийского горизонта сопо-
ставляется с нижней частью разреза Даянча, где
прямо намагниченному кулюмбинскому интер-
валу B+ соответствуют два относительно непро-
должительных интервала прямой полярности
B1+–B3+.

Исходя из этих корреляций для пограничных
венд-кембрийских отложений, нами предлагает-
ся сводный магнитостратиграфический разрез,
представленный на рис. 4. Нижняя часть этого
разреза построена исключительно на основе дан-
ных по разрезу р. Кулюмбэ, поскольку других
данных о магнитостратиграфии пород этого воз-
раста в мире не имеется.

В заключении этого раздела коснемся вкратце
вопросов о положении границ кембрия и ордови-
ка, тремадока и аренига. Эти вопросы всегда вы-
зывали горячие дискуссии и имеют длительную
историю (для обзора см. [Розанов и др., 1992;
Дубинина, 2000]). Несмотря на достаточно убе-
дительные аргументы в пользу проведения грани-
цы кембрийской и ордовикской систем по осно-
ванию либо С.proavus, либо C.lindstromi zone,
Международная рабочая группа при Комиссии
по стратиграфии Международного союза Геоло-
гических наук приняла решение о проведении
этой границы по уровню первого появления ко-
нодонтов Iapetognastus n.sp. [Geological …, 2012].
Этот уровень проходит чуть выше основания зо-
ны С.lindstromi и далее будет использоваться в на-
стоящей работе как официальная граница кем-
брийской и ордовикских систем.

Граница тремадока и вышележащего “second
stage” официальной шкалы (в нижней своей ча-
сти совпадающего с аренигом) официально при-
нята на уровне первого появления граптолита
Tetragraptus approximates в шведском разрезе Диа-
базбротест. Этот уровень примерно отвечает
верхней трети конодонтовой шкалы Paroistodus
proteus.

Таким образом, выполненная корреляция
магнитостратиграфических разрезов Кулюмбэ,
Дайанча, Тангчан и Блэк Маунтин позволила по-
лучить сводный магнитостратиграфический раз-
рез, описывающий характер изменения полярно-
сти геомагнитного поля, начиная с границы сред-
него и позднего кембрия и кончая началом
аренига (рис. 4).
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ПОЛЯРНОСТЬ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
АРЕНИГА И ЛЛАНВИРНА

В ходе детального магнитостратиграфического
исследования аренига и лланвирна опорного раз-
реза р. Мойеро, характеризующихся довольно
высокими для платформы мощностями и хоро-
шим качеством палеомагнитного сигнала, нами
не было обнаружено ни одного интервала прямой
полярности [Gallet, Pavlov, 1996]. Все образцы, в
которых при лабораторной обработке удалось вы-
делить характеристическую намагниченность,
были намагничены только обратно. Такой харак-
тер магнитостратиграфической записи мог быть
обусловлен либо полным перемагничиванием
рассматриваемых пород, либо тем, что геомаг-
нитное поле в арениге и лланвирне практически
не испытывало инверсий и не меняло своей по-
лярности. В той же статье были приведены дан-
ные, которые противоречили гипотезе перемагни-
чивания рассматриваемых пород и таким образом
указывали на то, что полученная магнитострати-
графическая запись действительно свидетель-
ствует о крайне низкой, если не нулевой, частоте
инверсий магнитного поля Земли в арениге и
лланвирне.

Для проверки этого вывода нами были выпол-
нены подробные исследования лланвирна другого
важного опорного разреза Сибири, выходящего
на поверхность в долине р. Кулюмбэ (гурагирская
свита). Около сотни образцов, равномерно пред-
ставляющих более, чем 160-метровую толщу гу-
рагирской свиты, содержат древнюю, вероятно
первичную намагниченность только обратной
полярности и таким образом, полностью под-
тверждают результат, полученный по разрезу
р. Мойеро [Pavlov, Gallet, 1998].

Этот результат достаточно хорошо согласовы-
вался с данными, полученными нашими сканди-
навскими коллегами, изучавшими магнитострати-
графию шведских ордовикских известняков (Vast-
ergotland, [Torsvik, Trench, 1991a]), что позволило
нам выдвинуть гипотезу о существовании нижне-
среднеордовикского суперхрона обратной поляр-
ности, в течение которого магнитное поле Земли
практически не испытывало инверсий.

Работа, выполненная по известнякам Orthoc-
eras Ленинградской области [Smethurst et al., 1998],
явилась новым независимым подтверждением
нашей гипотезы. При этом важно отметить, что
если в аренигской части магнитостратиграфиче-
ской записи совпадение результатов по Мойеро,
Швеции (разрезы в районах Oland, Oster-Gotland,
Dalarna, Jamtland, Vaster-Gotland, Scane) и Ле-
нинградской области (р. Тосна) было абсолют-
ным, то в лланвирнской части имелись некото-
рые различия, выражавшиеся в присутствии ма-
ломощного интервала прямой полярности в
средней части лланвирнского разреза.

Наличие зоны прямой полярности в разрезах
Gullhogen и Hallekis подтверждается крайне ма-
лым числом образцов, характеризующихся низ-
ким качеством палеомагнитного сигнала. Одна-
ко, что важно, именно на том же возрастном
уровне (граница Кунда-Азери) в разрезе ордовика
р. Тосна Сметарсом с соавторами [Smethurst et al.,
1998] был также обнаружен маломощный интер-
вал прямой полярности, и, таким образом, суще-
ствование зоны прямой полярности в середине
лланвирна как будто бы получило независимое
подтверждение.

Однако при детальном рассмотрении страти-
графии разреза реки Тосна [Wogogob …, 1997]
оказывается, что граница Кунда-Азери (середина
лланвирна) здесь отсутствует и верхняя часть раз-
реза, где указано положение интервала прямой
полярности, находится вблизи границы Волхов-
Кунда, т.е. соответствует, скорее, середине аре-
нига, а не лланвирна. Следовательно, взаимосо-
гласованность скандинавских и ленинградских
данных относительно среднелланвирнского эпи-
зода прямой полярности оказывается кажущейся,
а само существование этого эпизода остается тре-
бующим дополнительных доказательств. С дру-
гой стороны, подробные исследования верхов
волховского, кундасского и низов азеринского
горизонтов западной части Балтийского глинта
(разрезы на р. Ламашка и около д. Широково) и
восточной части Ладожского глинта (разрез на
р. Лынна) указывают на абсолютное преоблада-
ние геомагнитного поля обратной полярности в
течении лланвирна [Лубнина и др., 2003].

Отдельного обсуждения требует факт наличия
прямой полярности (зон N1 и N2) в позднеаре-
нигских-раннелланвирнских известняках Holen
карьера Gullhogen [Torsvik et al., 1995a]. Образцы,
отвечающие этим зонам (12 образцов с 6 страти-
графическими уровнями – зона N1 и 2 образца с
1 стратиграфическим уровнем – зона N2) демон-
стрируют присутствие древней компоненты пря-
мой полярности, чье среднее направление значи-
тельно отличается от соответствующего среднего
направления прямой намагниченности вышеле-
жащих известняков лландейло и карадока. При
сравнении со средним направлением обратной
намагниченности близких по возрасту слоев из-
вестняков Holen оказывается, что сравниваемые
направления резко отличаются от антиподально-
сти, различаясь по склонению (при инверсии од-
ного из них) на величину порядка 60°. В качестве
одного из объяснений возможных причин ано-
мального направления выделенных векторов
прямой полярности зон N1 и N2 авторы предла-
гают рассмотреть возможность недипольного по-
ведения геомагнитного поля на соответствующих
временных интервалах. Такое объяснение пред-
ставляется малообоснованным, во-первых, пото-
му что подобное явление не встречено ни в одном
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из других изученных разрезов этого возраста; во-
вторых, потому что в рассматриваемом разрезе
“недипольность” странным образом проявилась
только на “прямых” направлениях, не затронув
обратные; в-третьих, потому, что полученное
среднее дает полюс (Plat = –8°, Plong = 352°), до-
вольно близкий к позднеордовикскому и ранне-
силурийскому полюсам Балтики (соответственно
Plat = –19°, Plong = 352° и Plat = –6°, Plong = 6°),
что указывает на возможность более простого
объяснения наблюдаемых аномальных направле-
ний. Метахронная намагниченность разного воз-
раста широко распространена в нижнее-средне-
ордовикских известняках региона [Smethurst,
1998; Torsvik et al., 1995a; и др.], что косвенно под-
держивает возможность объяснения наблюден-
ных аномальных направлений через перемагни-
чивание. Впрочем, справедливости ради надо
сказать, что такое объяснение не исключают и са-
ми авторы работы [Torsvik et al., 1995a].

Таким образом, в целом, результаты магнито-
стратиграфических исследований аренига и ллан-
вирна Восточно-Европейской платформы хорошо
согласуются с гипотезой суперхрона (рис. 5). В то
же время в некоторых Восточно-Европейских
разрезах этого возраста имеются отдельные ука-
зания на возможность существования в это время
отдельных прямо намагниченных зон. Учитывая
крайне конденсированный характер европейских
разрезов (мощность которых составляет первые
метры), наличие в них таких зон может указывать
на существование в течение аренига-лланвирна
значительных интервалов прямой полярности,
что может привести либо к существенной коррек-
тировке гипотезы, либо даже к ее отклонению.
Несмотря на явно недостаточную обоснован-
ность существования таких зон (шумный палео-
магнитный сигнал, крайне малое число образцов,
единичные, несоответствующие друг другу стра-
тиграфические уровни, возможность перемагни-
чивания позднейшим полем), эти данные пред-
ставляли определенный вызов гипотезе третьего
фанерозойского суперхрона и требовали поста-
новки дополнительных исследований магнито-
стратиграфии лланвирна.

Эти исследования были проведены на одном
из лучших опорных разрезов юга Сибирской
платформы, расположенного в среднем течении
р. Ангары вблизи бывшей деревни Рожкова. По-
лученные результаты (рис. 5, [Павлов и др., 2012])
снова подтвердили абсолютное, если не полное,
преобладание обратной полярности на протяже-
нии аренига и лланвирна.

Через несколько лет, после наших исследова-
ний ордовика р. Кулюмбэ, на этом же разрезе ра-
ботали наши коллеги В.П. Родионов и Е.Л. Гуре-
вич [Родионов, Гуревич, 2010]. В этой работе зна-
чительное внимание было уделено аренигской

части разреза, которую, из-за темных тонов сла-
гающих ее пород мы посчитали неперспективной
для наших исследований, и поэтому не изучали.
Однако результаты, полученные В.П. Родионо-
вым и Е.Л. Гуревичем, показали, что значитель-
ная часть аренига разреза р. Кулюмбэ содержит в
себе вполне интерпретируемый палеомагнитный
сигнал, который показывает, что полярность гео-
магнитного поля на протяжении всего аренига
была обратной. В самой нижней части аренига
Кулюмбэ В.П. Родионовым и Е.Л. Гуревичем бы-
ли обнаружены два образца, несущие, возможно,
следы древней компоненты прямой полярности.
Эти образцы, однако, разделены интервалом, на-
магниченным в обратной полярности, и характери-
зуются крайне шумным палеомагнитной записью.
Нельзя исключить, что компонента намагничен-
ности, принятая в этих образцах за первичную
компоненту прямой полярности, на самом деле
является метахронной компонентой перемагни-
чивания, связанной с траппами, широко разви-
тыми в этом районе. Очевидно, что существова-
ние этих полузон еще требуется доказать. Как бы
то ни было, в основном и в целом, результаты
В.П. Родионова и Е.Л. Гуревича блестяще согла-
суются с гипотезой третьего фанерозойского су-
перхрона.

Работа, опубликованная недавно [Grappone et al.,
2017], явилась новым независимым подтвержде-
нием существования ордовикского суперхрона
обратной полярности, названного нами суперх-
рон Мойеро [Pavlov, Gallet, 2006]. В этой работе
авторы изучили магнитостратиграфию ордовик-
ских известняков Эстонии и показали, что со-
гласно их данным на протяжении позднего аре-
нига, лланвирна и начальной стадии лландейло
магнитное поле Земли имело обратную поляр-
ность.

ПОЛЯРНОСТЬ ГЕОМАГНИТНОГО
ПОЛЯ ЛЛАНДЕЙЛО

Магнитостратиграфия основных изученных
разрезов лландейло представлена на рис. 6.
В большинстве случаев эти данные основаны на
прямом выделении компонент намагниченности,
однако иногда (например, в разрезе р. Столбо-
вой) сведения о полярности намагниченности
были получены исходя из анализа тенденций
смещений векторов естественной остаточной на-
магниченности в процессе чистки. В последнем
случае определенный вывод о полярности намаг-
ниченности делался только тогда, когда соответ-
ствующий вектор обрисовывал на стереограмме в
ходе чистки совершенно недвусмысленный круг
перемагничивания, проходящий через область
ожидаемого направления и подтвержденный че-
тырьмя, пятью и более точками.
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Наиболее важная и яркая особенность полу-
ченных нами магнитостратиграфических данных
состоит в том, что во всех изученных разрезах Си-
бирской платформы мы видим существенное
преобладание обратной полярности в нижних 2/3
лландейло, практически, не отмечая, при этом,
каких-либо направлений прямой полярности,
которые могли бы быть проинтерпретированы
как первичные. Имеется несколько отдельных
образцов из волгинского и кудринского горизон-
тов разреза Половинка, которые, как будто, ука-
зывают на присутствие характеристических ком-
понент нормальной полярности. Однако, как это
было показано в работах [Павлов и др., 1999;
Powerman et al., 2013], имеются серьезные основа-
ния рассматривать эти компоненты как следы позд-
нейшего (раннедевонского – [Powerman et al.,
2013]) перемагничивания, широко распростра-
ненного в нижнепалеозойских отложениях долины
р. Лены. Никаких проявлений прямой полярности
(за исключением самых верхних горизонтов) мы не
находим также в магнитостратиграфической за-
писи разреза Алексеевка. Однако в работах [Tors-
vik, Trench, 1991a; b], исследуя разрезы ордовика
Швеции, нашли в средней части лландейло один
прямо намагниченный образец в разрезе Hallekis
и несколько прямо намагниченных образцов,
взятых с двух стратиграфических уровней в ка-
рьере Gullhogen. Поэтому, также как и авторы ра-
боты [Trench et al., 1991] мы включаем этот интер-
вал прямой полярности в сводную магнитострати-
графическую схему лландейло, отмечая, однако,
вслед за авторами работы [Torsvik, Trench, 1991a],
что новые детальные исследования необходимы для
подтверждения реальности его существования.

Магнитостратиграфическая запись, получен-
ная по разрезу Кудрино, недвусмысленно указы-
вает на присутствие в верхней части лландейло
трех интервалов прямой полярности. Существо-
вание зон прямой полярности в верхней части
лландейло также поддерживается данными маг-
нитостратиграфических исследований разрезов
Мойеро, Половинка и Алексеевка. Независимо
от того, было ли в конце лландейло таких интер-
валов три или больше, ясно, что этот период в ис-
тории магнитного поля Земли знаменуется завер-
шением абсолютного преобладания обратной по-
лярности, длившегося с конца тремадокского
времени [Pavlov, Gallet, 1998], т.е. в течение вре-
мени порядка 20 млн лет.

Разрез Кудрино дает также информацию о по-
лярности начала карадока. Через некоторый, от-
носительно небольшой интервал времени, после
лландейло-карадокской границы, геомагнитное
поле изменяет свою полярность от обратной к
прямой. Однако состояние геомагнитного поля
прямой полярности длится недолго и сменяется
несколько более продолжительным состоянием
обратной полярности, вслед за которым следует

еще более продолжительный интервал прямой
полярности. Несколько подробнее на характере
изменения полярности геомагнитного поля кара-
дока мы остановимся ниже, здесь же мы лишь от-
метим, что магнитостратиграфическая запись по-
граничного лландейло-карадокского интервала
Сибири в целом неплохо согласуется с таковой,
полученной по шведскому разрезу Gullhogen.

ПОЛЯРНОСТЬ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
КАРАДОКА И АШГИЛЛА

В ходе проведенных работ нами были выпол-
нены магнитостратиграфические исследования
опорных разрезов верхнего ордовика Сибирской
платформы (чертовский, баксанский, нирундин-
ский, долборский горизонты), расположенных в
долинах реки Подкаменная Тунгуска и ее прито-
ков рек Б. Нирунда, Чунку, Столбовая [Моска-
ленко и др., 1978]. Все изученные разрезы оказа-
лись практически полностью перемагничены
траппами, широко распространенными в этом
регионе. Даже красноцветные, внешне почти не
измененные слои карбонатно-глинистых пород
нирундинского горизонта, опробованные в доли-
не среднего течения р. Б. Нирунда, содержали
только трапповую компоненту намагниченности.

Породы долборского горизонта, отвечающего
нижнему ашгиллу, были опробованы нами в до-
лине р. Правый Мойерокан (приток р. Мойеро),
где примерно в трети образцов нам удалось за-
фиксировать присутствие древней компоненты,
имевшей во всех случаях нормальную поляр-
ность. Чертовский горизонт, отвечающий ниж-
нему карадоку, как об этом уже говорилось выше,
был изучен нами в обнажениях долин рек Лены
(Кудрино) и Ангары (Рожкова).

К сожалению, перечисленными разрезами
практически ограничивается список верхнеордо-
викских разрезов Сибирской платформы, имею-
щих в той или иной степени надежную биостра-
тиграфическую характеристику, т.е. разрезов, вы-
вод о возрасте которых опирается на надежно
установленные фаунистические находки, пред-
ставляющие остатки организмов, являющихся
руководящими для данного возрастного уровня.

В ряде магнитостратиграфических исследова-
ний [Храмов и др., 1974; Torsvik et al., 1995b] про-
шлых лет в качестве верхнеордовикских рассмат-
риваются породы макаровской свиты и коррели-
руемые с ними отложения среднего и верхнего
течения р. Лены. Однако данные изучения коно-
донтов и остракод указывают на вероятный куд-
ринский (т.е. среднеордовикский) возраст этих
толщ [Каныгин и др., 1989]. В целом же, авторы
монографии [Каныгин и др., 1989] указывают на
то, что палеонтологически обоснованных отло-
жений ордовика выше чертовского уровня в Лен-
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ской фациальной области не установлено. Таким
образом, “верхнеордовикские” магнитострати-
графические данные из этого региона не могут
быть использованы для разработки шкалы маг-
нитной полярности.

Несколько лет назад в верхнеордовикских
красноцветных отложениях краснокаменской
свиты, обнажающейся в нижнем течении р. Нюя,
авторы работы [Berger et al., 2007] обнаружили ко-
нодонты Drepanodistacodus victrix Mosk. и Acantho-
dina regalis Mosk. Эти конодонты ограничивают
возраст свиты поздним карадоком – ашгиллом.
Опробование краснокаменской свиты на разных
стратиграфических уровнях показало, что ее по-
роды намагничены исключительно в прямой по-
лярности [Powerman et al., 2013].

Важно отметить, что сохранившихся осадоч-
ных разрезов верхнего ордовика в мире крайне
мало, что, вероятно, связано со значительным па-
дением уровня моря, имевшим место в конце ор-
довикского периода. Одним из таких уникальных
объектов является разрез Хонделен, расположен-
ный непосредственно за пос. Хонделен, в запад-
ной части Тувы. В этом разрезе на поверхность
выходят верхнеордовикские (ашгильские) зеле-
новато-серые и красные алевролиты, песчаники,
мергели и доломиты хонделенской свиты (94 м),
которые стратиграфически согласно сменяются
алашской свитой лландоверийского возраста. Из
верхнеордовикской части разреза нами было ото-
брано 43 образца с интервалом отбора в среднем
1.5–2.5 м. Результаты этих исследований пред-
ставлены в работе [Bachtadse et al., 2000] и пока-
зывают присутствие древней намагниченности
исключительно прямой полярности.

Важное значение для изучения полярности
геомагнитного поля в позднем ордовике имеют
результаты палеомагнитных исследований верх-
него ордовика отложений Северного Тянь-Ша-
ня, выполненных М.Л. Баженовым с соавторами.
Данные по ашгильским породам свиты Ботмойнак
поддерживают вывод, вытекающий из анализа си-
бирских и тувинских данных, о существенном
преобладании в ашгилле нормальной полярно-
сти, а данные по разрезу Толук (верхний карадок)
дополняют и усиливают вывод о том, что геомаг-
нитное поле карадока характеризовалось относи-
тельно частой сменой полярности.

Как следует из данных, полученных по чертов-
скому горизонту разреза Кудрино, карадокское
время начинается эпохой прямой полярности,
вслед за которой идет чередование нескольких
периодов прямой и обратной полярности, с воз-
можным преобладанием нормальной полярно-
сти. На последнее, по всей видимости, указывают
результаты, полученные по разрезам Gullhogen
(Швеция, [Torsvik, Trench, 1991b] и Алмалы (Тянь-
Шань [Bazhenov et al., 2003]).

В течение позднего карадока (разрез Толук
[Bazhenov et al., 2003]) поле также несколько раз
меняет свою полярность. В общей сложности в
течение карадока (~9 млн лет) произошло не ме-
нее 15–17 инверсий геомагнитного поля (рис. 7).
В последующие несколько миллионов лет, вплоть
до конца ордовикского периода, существенно
преобладало поле прямой полярности. Установ-
ление этого интервала прямой полярности про-
изошло либо в начале ашгилльского времени, ли-
бо в самом конце карадока.

ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ 
ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ВБЛИЗИ 

ГРАНИЦЫ ДОКЕМБРИЯ И ФАНЕРОЗОЯ
В последние два десятилетия выполнена ши-

рокая программа исследований важнейших опор-
ных разрезов нижнего кембрия и верхнего венда
Сибири, в ходе которой изучено более 3000 образ-
цов из многих десятков обнажений Северо-Запа-
да, Севера, Северо-Востока, Юго-Востока, Юга и
Юго-Запада Сибирской платформы. В результате
выполненных исследований показано, что палео-
магнитная запись нижнекембрийских и поздне-
эдиакарских пород Сибирской платформы имеет
аномальный характер, а именно: в ней часто при-
сутствуют две существенно различающиеся по
направлению компоненты намагниченности, ни
одна из которых не может рассматриваться как
метахронная. Напротив, вся совокупность имею-
щихся данных указывает на то, что эти компонен-
ты образовывались во время накопления пород
или вскоре после. При этом, первая компонента –
KHR-монополярна, отвечает палеомагнитному
полюсу, расположенному к югу от Австралии и
лежащему в основании сибирской фанерозой-
ской кривой кажущейся миграции полюса; вто-
рая компонента – KRS-биполярна, характеризу-
ется частой сменой полярности, соответствует
палеомагнитному полюсу, расположенному в за-
падной части Индийского океана на значитель-
ном удалении от среднекембрийских полюсов
Сибирской платформы.

Необычный характер палеомагнитной записи
в раннекембрийских и эдиакарских породах от-
мечается в различных регионах земного шара
[Abrajevitch, Van der Voo, 2010] и никак не согласу-
ется с представлением об исключительно акси-
ально дипольном характере палеомагнитного по-
ля соответствующего времени.

Для объяснения наблюдаемой палеомагнит-
ной записи нами была предложена гипотеза
[Павлов и др., 2004; 2018] согласно которой гео-
магнитное поле на границе докембрия и кембрия
имело аномальный характер и характеризовалось
наличием двух квазистабильных режимов генера-
ции, поочередно сменяющих друг друга. Соглас-
но этой гипотезе, магнитное поле Земли на гра-
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нице докембрия и кембрия может быть описано
чередованием продолжительных периодов гос-
подства аксиального дипольного поля преимуще-
ственно одной полярности, записанного в виде
компоненты KHR, перемежающегося с относи-
тельно кратковременными эпохами преоблада-

ния инверсирующего близэкваториального или
среднеширотного диполя, записанного в виде
компоненты KRS.

Подробно эта и близкие ей гипотезы рассмат-
ривались в ряде работ (см., напр., [Павлов и др.,

Рис. 7. Магнитостратиграфия карадока и ашгилла. Зоны полярности для разрезов Тяшь-Шаня показаны согласно ра-
боте [Bazhenov et al., 2003]; для разрезов Juanita и Llandbedrog – согласно работе [Opdyke, Channel, 1996]; для разреза
Хонделен – согласно работе [Bachtadse et al., 2000]; для разреза Кудрино – согласно работам [Pavlov et al., 2008; Gallet,
Pavlov, 1996]; для разреза Рожкова – согласно работе [Павлов и др., 2013].
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2018]), здесь же мы хотим только еще раз подчерк-
нуть, что такое поведение поля не противоречит
физическим законам и, более того, существует
как одно из возможных решений при рассмотре-
нии численных моделей геодинамо при различ-
ных параметрах. В работе [Gissenger et al., 2012]
показано, что такое состояние поля может быть
реализовано в случае нарушения экваториальной
симметрии теплового потока на границе ядро–
мантия. В работе [Driscoll, 2016] аномальное по-
ведение поля с близкими характеристиками мог-
ло непосредственно предшествовать началу фор-
мирования твердого ядра Земли.

В рамках настоящей работы важно, что накану-
не и в самом начале фанерозоя (в раннем кембрии)
могло существовать поле, поведение которого не
вписывалось в стандартные представления о чере-
довании аксиально-дипольных состояний прямой
и обратной полярности. Следовательно, при по-
строении шкалы магнитной полярности раннего
палеозоя нам не остается ничего другого, как обо-
значить нижнекембрийский интервал этой шка-
лы как аномальный (см. рис. 8).

МАКЕТ ШКАЛЫ МАГНИТНОЙ 
ПОЛЯРНОСТИ ДЛЯ РАННЕГО ПАЛЕОЗОЯ

И ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ 
ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В КОНЦЕ ВЕНДА, 

В КЕМБРИИ И ОРДОВИКЕ
Данные, полученные нами в ходе многолетних

исследований магнитной стратиграфии опорных
разрезов нижнего палеозоя, а также результаты
наших коллег, опубликованные в последние годы,
позволяют предложить новый макет шкалы гео-
магнитной полярности раннего палеозоя (рис. 8).
Предлагаемый макет отражает существенное (по
сравнению с ранее опубликованными шкалами)
развитие наших представлений о характере изме-
нения полярности геомагнитного поля в интервале
геологической истории между ~550 и ~440 млн лет
назад.

В качестве геохронологической основы нашей
шкалы мы выбираем шкалу геологического вре-
мени в версии 2016 г. [Ogg et al., 2016], которая яв-
ляется самым полным и обоснованным обобще-
нием геохронологической информации, накоп-
ленной человечеством к настоящему времени.
Выбор стратиграфической основы для нашей
шкалы не так очевиден. С одной стороны, для
этого можно использовать новейшие стратигра-
фические подразделения, появившиеся в боль-
шом количестве в последние годы. С другой сто-
роны, можно использовать более традиционные
стратиграфические подразделения, широко при-
менявшиеся при подготовке геологических карт
и в биостратиграфических описаниях, на которые
мы опирались при изучении опорных разрезов. Вы-
бирая первый вариант, мы должны взять на себя не-

свойственную нам задачу перевода “старых” био-
стратиграфических подразделений в “новые” –
работу, которую, по нашему глубокому убежде-
нию, должны выполнять специалисты – биостра-
тиграфы. Останавливаясь на втором варианте, мы
рискуем создать сложности в понимании нашей
шкалы специалистами, ориентирующимися на
новейшие стратиграфические подразделения.
К счастью, последний вопрос легко решается
путем использования таблиц соответствия, ко-
торые можно найти как в отечественной [ВСЕГЕИ,
Общая стратиграфическая шкала, http://www.
vsegei.ru/ru/info/stratigraphy/stratigraphic_scale/
index.php], так и в англоязычной литературе
[Geological …, 2012]. Кроме того, стремясь быть
“современными” и используя “новейшие” стра-
тиграфические подразделения, мы рискуем из-за
того, что биостратиграфическая шкала в настоя-
щее время быстро меняется, тем, что через не-
сколько лет наша шкала окажется привязана
вновь к ушедшему в прошлое, промежуточному
варианту, привязка которого к конкретным раз-
резам будет вызывать все более нарастающие за-
труднения. Таким образом, в ожидании, когда
бурно протекающий в настоящее время процесс
перестройки биостратиграфической шкалы ста-
билизируется и изученные нами разрезы будут
сопоставлены специалистами биостратиграфами
с новыми шкалами, мы предпочитаем выбрать
более консервативный второй вариант для нашей
биостратиграфической основы.

При построении макета шкалы магнитной по-
лярности раннего палеозоя мы не можем пройти
мимо горячо обсуждавшегося в отечественной
литературе вопроса о нижней границе палеозоя
[Розанов и др., 1997]. Здесь, также следуя прин-
ципу здорового консерватизма, мы будем исхо-
дить из точки зрения большинства отечественных
биостратиграфов, проводящих эту границу в ос-
новании томмотского яруса.

Начиная описание предлагаемой шкалы,
прежде всего рассмотрим удивительные результа-
ты, полученные нашими санкт-петербургскими
коллегами из ВНИГРИ [Попов, Храмов, 2007] по
позднейшему венду (эдиакарию) севера Архан-
гельской области. Исследуя опорные разрезы,
сложенные глинисто-терригенными породами с
возрастом менее 550 млн лет [Маслов и др., 2018],
они обнаружили десятки зон магнитной поляр-
ности, что указывает на высокую (возможно,
очень высокую) частоту инверсий в рассматрива-
емое время. Результаты, полученные В.В. Попо-
вым с соавторами, недавно нашли подтверждение
в работах коллег из Геологического института
РАН и Института геологии Уфимского научного
центра РАН [Bazhenov et al., 2016]. Изучив близкие
по возрасту (моложе 548 млн лет [Levashova et al.,
2013]) терригенные породы верхнего эдиакария
Южного Урала, они также обнаружили палеомаг-
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нитную запись, определенно указывающую на
необычайно высокую частоту смены геомагнит-
ной полярности в позднейшем докембрии. Взя-
тые вместе, результаты В.В. Попова и М.Л. Баже-

нова с соавторами составляют серьезную базу для
вывода о “нестандартном” поведении геомагнит-
ного поля вблизи границы докембрия и фанеро-
зоя. Надежность этих результатов независимо

Рис. 8. Макет шкалы магнитной полярности кембрия и ордовика.
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подкрепляется работой [Федорова и др., 2013],
которая, показывает согласованность получен-
ных позднеэдиакарских полюсов как в региональ-
ных (Урал), так и в континентальных масштабах.
Очень высокая частота инверсий в позднейшем
эдиакарии подтверждается также данными, полу-
ченными по Енисейскому Кряжу авторами статьи
[Рудько и др., 2018]. Таким образом, вся имеюща-
яся на настоящий момент информация указывает
на возбужденное состояние геомагнитного поля в
позднем эдиакарии.

В породах, формирование которых происхо-
дило вслед за этим в немакит-далдынское, том-
мотское и атдабанское время, мы наблюдаем по-
всеместно аномальную палеомагнитную запись
(см., например, [Павлов и др., 2018]), которая, по
всей видимости, является отражением аномаль-
ного состояния геомагнитного поля, последовав-
шего вслед за резким возрастанием частоты гео-
магнитных инверсий в позднем эдиакарии.
О том, что собой представляло геомагнитное по-
ле вблизи границы докембрия и кембрия и на
протяжении значительной части нижнего кем-
брия, в настоящий момент мы можем только до-
гадываться. По всей видимости, оно, временами,
сильно отличалось от поля центрального осевого
диполя, обладало крайне низкой напряженно-
стью, при этом вклад недипольных компонент
был значительным, если не преобладающим. Су-
щественной характеристикой этого поля было,
возможно, наличие инвертирующего близэквато-
риального диполя. Для простоты обозначения
этого периода в истории геомагнитного поля мы
предлагаем рабочий термин “суперэкскурс”, при-
нимая гипотезу о том, что состояние геомагнитно-
го поля в рассматриваемый период напоминает та-
ковое во время обычного экскурса, однако дляще-
еся, в отличие от последнего, не первые тысячи, а
многие миллионы лет.

Выход из этого состояния, по-видимому, на-
метился только в тойонское время, вслед за кото-
рым мы уверенно фиксируем среднекембрий-
ский интервал повышенной частоты инверсий.
В эту эпоху она составляла, не менее 6–8 инвер-
сий за 1 млн лет (или даже много больше,
(см. [Gallet et al., 2019]) и была, вероятно, наи-
большей в фанерозое. Существование симметрии
в частоте инверсий при входе и выходе из супер-
экскурса можно рассматривать как указание на
то, что особенности геомагнитного поля, наблю-
даемые на протяжении длительного периода, от
позднего эдиакария до среднего кембрия, явля-
ются отражением единого процесса, происходив-
шего в глубинных оболочках планеты на границе
докембрия и фанерозоя.

Пытаясь приблизиться к пониманию природы
этого процесса, трудно не обратить внимание на
то, что именно в самом конце эдиакария проис-

ходит формирование Гондваны – одного из круп-
нейших суперконтинентов. Это событие могло
привезти к отрыву многочисленных слэбов с
формированием последующих мантийных лавин,
падавших на границу ядро–мантия и приводив-
ших к резкому и крайне неравномерному пере-
распределению теплового потока, проходящего
через эту границу. Как следует из многочислен-
ных результатов компьютерного моделирования,
опубликованных в последнее время (см., напр.,
[Olson et al., 2010]), такое перераспределение теп-
лового потока могло привезти к существенному
изменению работы геодинамо вплоть до полного
его разрушения. Отметим, что мы не настаиваем
на этом механизме, но только приводим его в ка-
честве примера возможного объяснения.

К концу среднего кембрия и вплоть до конца
тремадока частота инверсий падает, составляя 3–4
инверсии за 1 млн лет в позднем кембрии и менее
1 за 1 млн лет – в тремадоке. Факт существенного
снижения частоты инверсий в конце кембрия и в
самом начале ордовика по сравнению со средним
кембрием находит дополнительное подтвержде-
ние в результах магнитостратиграфических ис-
следований нижнего ордовика долины нижнего
течения р. Котуй и верхнего кембрия долины р.
Чопко, где недавно нам удалось обнаружить
мощные зоны обратной и прямой полярности со-
ответственно [Павлов и др., 2017; 2020]1.

При обсуждении полярности геомагнитного
поля в интервале времени от конца среднего кем-
брия до конца тремадока, нельзя не упомянуть о
недавно опубликованной работе В.П. Родионова
по магнитостратиграфии верхнеленской серии и
усть-кутского яруса [Родионов, 2016], в которой
приведен синтез данных, полученных автором на
протяжении 60-х, 70-х и 80-х годов прошлого сто-
летия. Мы не используем эти данные при постро-
ении макета шкалы магнитной полярности, в си-
лу того, что: 1) они получены без детального раз-
магничивания, являющегося, в настоящее время,
непременным требованием для такого рода ис-
следований; 2) крайне бедная фаунистическими
остатками верхоленская серия до настоящего
времени очень плохо привязана к стратиграфи-
ческой шкале. Тем не менее, мы отмечаем гене-
ральную сходимость наших данных для второй
половины кембрия–начала ордовика с таковы-
ми, полученными В.П. Родионовым. В частно-
сти, также как и наши данные, результаты
В.П. Родионова указывают на повышенную ча-
стоту геомагнитных инверсий в среднем кембрии
и относительно низкую их частоту – в позднем
кембрии и тремадоке.

В непосредственной близости к границе тре-
мадока и аренига происходит “выключение” ин-
версионного механизма и вплоть до середины
лландейло на 15–20 млн лет устанавливается дли-
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тельная эпоха без геомагнитных инверсий – на-
ступает Ордовикский суперхрон обратной поляр-
ности (суперхрон “Мойеро” – [Pavlov, Gallet,
2006]). Даже, если внутри этого промежутка вре-
мени имели место кратковременные возвраще-
ния к прямой полярности, на возможность суще-
ствования которых не очень уверенно указывают
некоторые данные по скандинавским разрезам,
подавляющее преобладание обратной полярно-
сти в это время вполне очевидно.

Наши результаты не поддерживает гипотезу
двойного суперхрона, которая была выдвинута в
работе [Algeo, 1996] на основе статистического
анализа существовавшей на тот момент базы па-
леомагнитных данных. Эта гипотеза предполага-
ла, что вслед за суперхроном обратной полярно-
сти в начале ордовика следует сопоставимый по
длительности суперхрон прямой полярности. На-
против, мы видим, что вслед за завершением су-
перхрона Мойеро в позднем лландейло и на про-
тяжении карадока происходит, по крайней мере,
несколько смен полярности геомагнитного поля,
т.е. поле, очевидно, возвращается в инверсион-
ный режим.

При этом, однако, вывод Алгео имеет под со-
бой некоторые основания, в том смысле, что в це-
лом, по верхнему ордовику, прямая полярность
действительно преобладает и ашгилл, в отличие
от карадока, по нашим данным характеризуется
исключительно прямой полярностью. Дальней-
шие исследования покажут, продолжается ли в
силур ашгилльский интервал прямой полярно-
сти. Если это, в самом деле, окажется так, тогда,
принимая во внимание длительность ашгилла
(около 7 млн лет), действительно можно будет го-
ворить о сближенных во времени суперхронах об-
ратной и прямой полярности (суперхронах
“Мойеро” и позднеордовикском – раннесилу-
рийском). В этом случае, однако, мы будем на-
блюдать не двойной суперхрон, предложенный в
работе [Algeo, 1996], а два суперхрона, разделен-
ных инверсионным интервалом.

В завершении этого раздела сравним предлага-
емый макет шкалы магнитной полярности для
раннего палеозоя с более ранними шкалами.
Фактически этих шкал две. Первая – шкала
А.Н. Храмова [Храмов и др., 1982], построенная,
главным образом, на основе анализа данных, по-
лученных в ходе многолетних исследований со-
трудников его лаборатории во ВНИГРИ и, в
первую очередь, В.П. Родионова. В 2000 г. эта
шкала была несколько модифицирована [Хра-
мов, Шкатова, 2000] с учетом новых (в том числе
наших) данных, появившимся к концу девяно-
стых годов прошлого столетия. Другая шкала –
это шкала авторов статьи [Opdyke, Channel, 1996],
являющаяся синтезом данных ВНИГРИ, Тренча,

МакЭрроу и Торсвика [Trench et al., 1991], а также
Фарра c соавторами [Farr et al., 1993].

Как видно из рис. 9, существенные различия
между шкалами обнаруживаются уже в самой
нижней их части, отвечающей нижнему кем-
брию. На протяжении многих лет, А.Н. Храмов с
соавторами, опираясь на результаты обширных
исследований магнитостратиграфии нижнего
кембрия, выполненных в 60–80-ые годы прошло-
го века, отстаивали точку зрения, согласно кото-
рой на протяжении большей части нижнего кем-
брия геомагнитное поле имело обратную поляр-
ность. Противоположное мнение о значительной
частоте геомагнитных инверсий в нижнем кем-
брии базировалось на работе [Kirschvik, Rozanov,
1984] по опорным разрезам среднего течения
реки Лена, результаты которой не были подтвер-
ждены последующими работами [Torsvik et al.,
1998, comments; наши неопубликованные дан-
ные]. Тем не менее, в последнем варианте шкалы
[Храмов, Шкатова, 2000], А.Н. Храмов, по неиз-
вестной причине, все-таки принял вариант Кир-
швинка. Наши данные (см. обсуждение выше)
указывают на то, что геомагнитное поле в рас-
сматриваемую эпоху имело, скорее всего, ано-
мальный характер, при этом в те интервалы вре-
мени, когда поле на какое-то время возвращалось
в “нормальное” состояние, оно имело, как исход-
но полагал А.Н. Храмов, преимущественно об-
ратную полярность. В течение среднего кембрия
А.Н. Храмов отмечал, что магнитное поле отно-
сительно часто меняло свою полярность, причем
в раннем варианте своей шкалы он отмечал нали-
чие до 18 инверсий в это время. Наши исследова-
ния существенно детализировали магнитостра-
тиграфическую запись среднего кембрия и под-
твердили мнение наших предшественников об
относительно частой смене магнитной полярно-
сти в это время. Более того, нами было зафикси-
ровано несколько десятков геомагнитных инвер-
сий в среднем кембрии и было показано, что ча-
стота инверсий в это время была, возможно,
наибольшей в течение всего фанерозоя.

Характер изменения полярности геомагнит-
ного поля в позднем кембрии в нашем макете
шкалы остается примерно таким же, как и в шка-
лах А.Н. Храмова с соавторами (рис. 9б), с той
лишь разницей, что нам удалось зафиксировать
значительно большее число геомагнитных инвер-
сий, частота которых, при этом, становится мень-
ше, чем в предыдущую эпоху. Для тремадокского
времени наши шкалы уже значительно отличаются.
А.Н. Храмов с соавторами предполагали наличие
здесь длительного интервала обратной полярно-
сти, наши же данные указывают на чередование
интервалов прямой и обратной полярности, при-
чем, есть основание полагать, что прямая поляр-
ность существовала на протяжении значительной
части тремадока.
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На протяжении аренига, лланвирна и иногда в
начале лландейло, А.Н. Храмов с соавторами от-
мечают существование нескольких зон прямой
полярности. Наш макет шкалы для этого интер-

вала времени предусматривает подавляющее пре-
обладание геомагнитного поля обратной поляр-
ности, отвечающее суперхрону Мойеро, положе-
ние которого на геохронологической шкале, как

Рис. 9. Сравнение шкал магнитной полярности для позднего кембрия и ордовика (а) и раннего и среднего кембрия (б).
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видно из рис. 9а, существенно отличается от поло-
жения Хадарской гиперзоны обратной полярно-
сти, предложенной А.Н. Храмовым с соавторами.

Распределения прямой и обратной полярно-
стей поля для карадока и ашгилла существенно
различаются в ранней и поздней версиях шкалы
геомагнитной полярности А.Н. Храмова с соавто-
рами (рис. 9а). В более ранней версии для этого
интервала времени существенно преобладает
прямая полярность, в более поздней версии тако-
го преобладания нет. При этом частота инверсий
в это время крайне невысока в обеих версиях
шкалы. Наш макет характеризуется наличием до-
вольно большого числа инверсий геомагнитного
поля в карадоке и существенным преобладанием
прямой полярности в ашгилле. В этом же состоит
отличие нашего макета от шкалы Опдайка и Чэн-
нела [Opdyke, Channel, 1996]. Кроме того, между
последней шкалой и нашим макетом (см. рис. 10)
имеется еще одно существенное, можно сказать,

принципиальное отличие. Опираясь на работу
Фарра с соавторми [Farr et al., 1993], Опдайк и
Чэннел, помещают значительное число геомаг-
нитных инверсий в интервал времени, отвечаю-
щий нашему суперхрону Мойеро. В работе [Gal-
let, Pavlov, 1996] нами уже описывались причины,
по которым такая интерпретация данных пред-
ставляется мало обоснованной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе сведены вместе основные
данные, полученные нами и нашими коллегами в
последние десятилетия при изучении магнитной
стратиграфии кембрия и ордовика Сибирской
платформы и других регионов. Синтез этих дан-
ных позволяет предложить рабочий макет шкалы
магнитной полярности раннего палеозоя, описы-
вающий имеющиеся на настоящий момент зна-

Рис. 10. Сравнение шкал магнитной полярности для ордовика. Столбцы в колонках те же, что и на рис. 8.
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ния о характере изменения полярности геомаг-
нитного поля на протяжении раннего палеозоя.

Наиболее важными характеристиками, опи-
сывающими процесс смены полярности гео-
магнитного поля в раннем палеозое, являются
следующие:

а) существование на протяжении значитель-
ной части раннего и среднего ордовика суперхро-
на обратной полярности (третьего фанерозойского
суперхрона “Мойеро”);

б) высокая (возможно, максимальная в фане-
розое) частота геомагнитных инверсий в среднем
кембрии;

в) уменьшение частоты геомагнитных инвер-
сий в позднем кембрии и тремадоке при прибли-
жении к суперхрону;

г) наличие аномального периода в поведении
геомагнитного поля вблизи границы фанерозоя и
докембрия;

д) отсутствие двойного суперхрона в ордовике
[Algeo, 1996].
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The time scale of the geomagnetic polarity is the quintessence of our knowledge about the changes in the po-
larity of the Earth’s magnetic field in the geological past. The pattern of the Earth’s magnetic field polarity
reversals is relatively well known for the Cenozoic, Mesozoic, and Late Paleozoic. However, our understand-



28

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2020

ПАВЛОВ, ГАЛЛЕ

ing of the behavior of geomagnetic polarity in the more ancient epochs is non-systematic and fragmentary.
Obtaining the reliable high-quality information for the Lower and Middle Paleozoic should become the next
important step. This paper compiles the main data yielded by recent studies on magnetic stratigraphy of the
Lower Paleozoic (Cambrian and Ordovician) of the Siberian Platform and other regions conducted by our
team and our colleagues. The synthesis of these data allows us to propose a working prototype scheme of the
Early Paleozoic magnetic polarity time scale which embodies the current knowledge about the character of
changes in the geomagnetic field polarity on this interval of the geological time. The process of geomagnetic
field polarity reversals in the Early Paleozoic is described by the following most important characteristics:
(a) the existence of a superchron of reversed polarity during a significant part of the Early and Middle Ordo-
vician (the third Phanerozoic superchron Moyero); (b) a high (probably peaking in the Phanerozoic) fre-
quency of the geomagnetic reversals in the Middle Cambrian; (c) a decrease in the frequency of geomagnetic
reversals in Late Cambrian and Tremadocian with the approach of the superchron; (d) the presence of anom-
alous period in the behavior of the geomagnetic field close to the Phanerozoic/Precambrian boundary; and
(e) the absence of a double superchron in the Ordovician (Algeo, 1996).

Keywords: paleomagnetism, Paleozoic, magnetostratigraphy, magnetic polarity time scale, Cambrian, Ordo-
vician
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