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Рис. 5. Результаты магнитной чистки образцов пестроцветной свиты нижнего течения р. Мая: KHR-компонента. Дан-
ные приведены в древней системе координат.
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Рис. 6. Результаты магнитной чистки образцов пестроцветной свиты нижнего течения р. Мая. KRS-компонента. Дан-
ные приведены в древней системе координат.
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эта компонента суть та же компонента KHR, но
другой – прямой полярности.

С другой стороны, мы не можем не отметить,
что в некоторых образцах (см. рис. 6, обр. 924,
945) в процессе чистки направление остаточной
намагниченности смещается в область предпола-
гаемого “киршвинковского” направления.

Выводы по разделу:
1). Изученные нижнекембрийские породы пест-

роцветной свиты долины р. Маи содержат древнюю
компоненту намагниченности KHR, близкую к
ожидаемому “храмовскому” направлению.

2). В ходе детальной чистки отдельных образ-
цов наблюдаются особенности, которые могут
рассматриваться как указание на присутствие в
образцах “киршвинковской” компоненты. С дру-
гой стороны, эти особенности могут быть интер-
претированы как результат наложения компо-
нент KHR разной полярности.

Пестроцветная свита р. Белая и сарданинская 
свита Кыллахского хребта

Величина намагниченности образцов пестро-
цветной свиты из обнажения, изученного в долине р.
Белая, изменяется в пределах от 1–2 до 10–15 мА/м,
что в несколько раз выше величины намагничен-
ности пород этой же свиты из долины р. Мая. Об-
разцы сарданинской свиты намагничены, в сред-
нем, слабее образцов пестроцветной свиты из до-
лины р. Белая, но сильнее образцов этой же свиты
из долины р. Мая. Их намагниченность составля-
ет 3–8 мA/м.

Поведение естественной остаточной намагни-
ченности образцов сарданинской свиты и образ-
цов пестроцветной свиты из долины р. Белая
сходны (рис. 8 и рис. 9): и в том и в другом случае
четко выделяются две компоненты намагниченно-
сти. Первая (низкосреднетемпературная, LTC), от-
носительно менее стабильна и разрушается к 350–
400°С.

Направление этой компоненты близко к на-
правлению современного поля, поэтому мы полага-
ем, что она возникла недавно, и далее ее рассматри-
вать не будем. Более стабильная – высокотемпера-
турная (HTC) характеристическая компонента
намагниченности разрушается, как правило, к 640–
670°С. Отметим, однако, что имеются отдельные
образцы, в которых характеристическая компонен-
та практически полностью разрушается к 580°С.
Наклонение этой компоненты умеренное, скло-
нение – северное, что близко к ожидаемому “хра-
мовскому” направлению. Поэтому далее мы бу-
дем называть ее KHR-компонента. Среднее на-
правление KHR-компоненты для сарданинской
свиты несколько развернуто к востоку относи-
тельно среднего направления KHR-компоненты
пестроцветной свиты долины р. Белой, что есте-

ственно объяснить некоторым различием возрас-
та соответствующих пород.

Никаких следов “киршвинковской” компо-
ненты в ходе магнитных чисток образцов пестро-
цветной свиты р. Белая и сарданинской свиты
Кыллахского хребта не обнаружено.

Вывод по разделу:
Изученные нижнекембрийские породы пест-

роцветной свиты долины р. Белой и сарданин-
ской свиты Кыллахского хребта содержат только
одну древнюю компоненту намагниченности
KHR, близкую к ожидаемому “храмовскому” на-
правлению.

Силлы Чекуровской антиклинали
В общей сложности нами было изучено 7 сил-

лов в долине р. Нелегер и в нижнем течении р. Ле-
на. В пяти из них палеомагнитная запись либо но-
сит хаотический характер, либо обнаруживает, в
той или иной степени явно, присутствие компо-
ненты намагниченности с крутым положитель-
ным наклонением и северо-восточным – восточ-
ным склонением (рис. 10). По своему направлению
эта компонента близка к направлению мезозойско-
го перемагничивания, широко развитого в пределах
Чекуровской антиклинали [Павлов и др., 2004], что
дает нам основание полагать, что компонента яв-
ляется метахронной и отражает магнитное поле
мезозойского времени.

Оставшиеся два силла (оба из них были нами
опробованы в долине р. Нелегер) содержат чет-
кую палеомагнитную запись, носителем которой,
судя по значениям максимальных деблокирую-
щих температур ЕОН (рис. 10), является титано-
магнетит с точками Кюри в области 480–520°С.

Об этом же говорит кривая зависимости оста-
точной намагниченности насыщения от темпера-
туры (рис. 11). Версию о том, что спад остаточной
намагниченности насыщения в области 480–520°С
может быть связан с разрушением маггемита, мы
исключаем, поскольку в этом случае следовало бы
ожидать уменьшения величины остаточной намаг-
ниченности насыщения после прогрева, а не ее
увеличения в 14.5 раз, как мы наблюдаем по ре-
зультатам проведенного эксперимента.

В образцах из этих силлов четко выделяются
две компоненты. Менее стабильная из них (низ-
ко-среднетемпературная компонента LTC) разру-
шается при прогреве до температур 350–400° и,
судя по направлению (см. табл. 1), является либо
мезозойской, либо современной по возрасту.
Вторая, высокотемпературная (HTC) компонен-
та, разрушается, в основном, в интервале темпе-
ратур 400–520°C и является в исследуемых силлах
наиболее стабильной.

Направление этой высокотемпературной компо-
ненты существенно отличается от ожидаемого хра-



134

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2018

ПАВЛОВ и др.

Рис. 7. Направления векторов характеристической (высокотемпературной HTC) компоненты намагниченности и
круги перемагничивания в четырех различных обнажениях пестроцветной свиты обнажений нижнего течения р. Мая.
Нижняя стереограмма показывает, что у выделяемых кругов перемагничивания нет преимущественной ориентации.
Данные приведены в древней системе координат.
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Рис. 8. Результаты магнитной чистки образцов пестроцветной свиты р. Белая. Диаграммы Зийдервельда: залитые
кружки – проекции векторов на горизонтальную плоскость, незалитые кружки – проекции векторов на вертикальную
плоскость. Стереограммы: залитые кружки – проекции векторов на нижнюю полусферу, незалитые кружки – проек-
ции векторов на верхнюю полусферу. Данные приведены в древней системе координат.
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Рис. 9. Результаты магнитной чистки образцов сарданинской свиты р. Алдан; Кыллахское поднятие: диаграммы Зий-
дервельда: залитые кружки – проекции векторов на горизонтальную плоскость, незалитые кружки – проекции векто-
ров на вертикальную плоскость. Стереограммы: залитые кружки – проекции векторов на нижнюю полусферу, неза-
литые кружки – проекции векторов на верхнюю полусферу. Данные приведены в древней системе координат.
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Рис. 10. Результаты магнитной чистки образцов из силлов р. Нелегер. Диаграммы Зийдервельда: залитые кружки –
проекции векторов на горизонтальную плоскость, незалитые кружки – проекции векторов на вертикальную плос-
кость. Стереограммы: залитые кружки – проекции векторов на нижнюю полусферу, незалитые кружки – проекции
векторов на верхнюю полусферу. Данные приведены в древней системе координат.
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мовского направления (т.е. направления, пересчи-
танного с “храмовского” полюса на координаты
мест отбора) и характеризуется очень низким отри-
цательным наклонением и юго-западным склоне-
нием. С другой стороны, направление этой компо-
ненты очень близко к ожидаемому “киршвинков-
скому” направлению, и, в том понимании, как это
определено выше, эта компонента должна считаться
“киршвинковской” (KRS). Виртуальный геомаг-
нитный полюс, рассчитанный по характеристиче-
ской намагниченности силлов р. Нелегер близок
по своему географическому положению к ранне-
кембрийскому полюсу (см. работу [Kirschvink,
Rozanov, 1984], таблицу, рис. 12).

Отметим также, что никаких следов присут-
ствия “храмовской” компоненты в изученных
силлах не обнаружено.

Выводы по разделу:
1). Характеристическая компонента, выделен-

ная в нижнекембрийских силлах долины р. Неле-
гер, отвечает ожидаемому “киршвинковскому”
направлению.

2). Других стабильных компонент, помимо
низко-среднетемпературной компоненты, имею-

щей либо мезозойский, либо современный воз-
раст в изученных объектах не обнаружено.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Аномальный характер палеомагнитной записи 

в породах нижнего кембрия Сибирской платформы
Подведем некоторые итоги. Проведены об-

ширные исследования, в ходе которых изучено
большое число образцов из разных обнажений
пород раннекембрийского возраста северных и
восточных районов Сибирской платформы.

В обнажениях эмяксинской свиты обнаруже-
но присутствие двух высокотемпературных ком-
понент намагниченности, при этом, одна из них
четко выделяется во многих образцах в виде пря-
молинейного сегмента на диаграммах Зийдер-
вельда и имеет направление, отвечающее “хра-
мовскому” направлению KHR. О присутствии
второй высокотемпературной компоненты гово-
рит наличие четко выраженных кругов на стерео-
граммах. В процессе чистки проекции векторов
ЕОН смещаются вдоль этих кругов к ожидаемому
направлению Киршвинка (KRS). Это явно свиде-
тельствует о том, что вторая высокотемператур-

Рис. 11. Силлы р. Нелегер. Образец NEL666. Температурная зависимость остаточной намагниченности насыщения.
Вверху – первый нагрев, внизу – второй нагрев. После первого нагрева намагниченность насыщения вырастает в 14.5 раз.
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ная компонента – суть “киршвинковская” ком-
понента.

Сходный компонентный состав (комбинация
компонент KHR и KRS, при относительно мень-
шей роли KRS) имеют также породы пестроцвет-
ной свиты, обнажающиеся в долине реки Мая, на
расстоянии более чем 1500 км от выходов пород
эмяксинской свиты в долине р. Куонамка.

В явном виде компонента намагниченности,
отвечающая “киршвинковскому” направлению
выявлена нами в силлах р. Нелегер. Наличие этой
компоненты как в осадочных, так и в магматиче-

ских породах является сильным доводом в пользу
реальности ее существования.

Для полноты аргументации напомним, что
присутствие компоненты KRS отмечалось в ниж-
некембрийских породах тюсерской свиты опор-
ного разреза Чекуровка (нижнее течение р. Лена
[Павлов и др., 2004]) и эркекетской свиты долины
р. Хорбусуонка [Gallet et al., 2003]. О присутствии
этой компоненты в поздневендских-раннекем-
брийских породах юга Сибирской платформы со-
общалось также в работах [Kravchinsky et al., 2001;
Родионов, 2014].

Рис. 12. Сравнение полученных полюсов, соответствующих KHR- и KRS-компонентам с палеозойскими полюсами
(прямоугольники) Сибирской платформы [Smethurst et al., 1998]. Пунктирная линия маркирует кривую кажущейся
миграции палеомагнитных полюсов Сибирской платформы. Черной звездочкой обозначен полюс из работы
[Kirschvink, Rozanov, 1984]. Возрасты палеозойских полюсов: Cm2 – средний кембрий, Cm3-O3 – поздний кембрий–
ранний ордовик, O2-O3 – средний–поздний ордовик, D3-C1 – поздний девон–ранний карбон, P-T – пермь–триас.
Номера полюсов: 1 – Усатовская свита [Родионов, 2014]; 2 – Шаманская свита [Кравчинский и др., 2001]; 3 – Сарда-
нинская свита; 4 – Пестроцветная свита р. Белая; 5 – Пестроцветная свита р. Мая; 6 – Эмяксинская серия р. Куонамка;
7 – Силлы хр. Туор-Асис [полюса 3–7 – эта работа].
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Таким образом, имеется довольно большой
массив данных, подтверждающих существование
“киршвинковской” компоненты KRS в поздне-
вендских-раннекембрийских породах Сибири.
Нет никаких оснований сомневаться и в суще-
ствовании “храмовской” компоненты KHR, ко-
торая ранее была неоднократно описана в ряде
работ (см., напр., [Pisarevsky et al., 1998]). Полу-
ченные в настоящей работе данные еще раз под-
тверждают ее реальность.

Результаты этих исследований позволяют
сформулировать следующие выводы:

1). В нижнекембрийских породах Сибирской
платформы широко распространены две древние
высокостабильные компоненты намагниченно-
сти: “храмовская” – KHR и “киршвинковская” –
KRS, существенно различающиеся по своему на-
правлению.

2). KHR-компонента преимущественно моно-
полярная, в значительной части изученных объ-
ектов выделяется достаточно уверенно, в виде
прямолинейных сегментов, идущих или не иду-
щих в начало координат диаграмм Зийдервельда.
Вторая – обычно проявляется через круги перемаг-
ничивания на стереограммах (порой достаточно
слабовыраженные) и через некоторые особенности
поведения проекций векторов на диаграммах Зий-
дервельда. В ходе выполнения настоящей работы
впервые обнаружены объекты нижнекембрийско-
го возраста (силлы р. Нелегер) в явном виде несу-
щие компоненту KRS.

3). Каждая из этих компонент существует объек-
тивно и не является артефактом обработки данных.

4). Обе компоненты часто присутствуют в раз-
резах, удаленных друг от друга на расстояние ты-
сячи и многие сотни километров, представляющих
различные регионы Сибирской платформы с раз-
личающейся историей геологического развития
(например, Прианабарье, Учуро-Майский район,
Присаянский юг Сибирской платформы [Kravchin-
sky et al., 2001]).

5). В части образцов эти компоненты присут-
ствуют как единственные высокотемпературные
характеристические компоненты. В другой части
образцов отмечается их совместное присутствие – в
виде двух высокотемпературных компонент с до-
вольно сильным перекрытием спектров деблоки-
рующих температур. При этом, как правило, “ко-
нечной”, наиболее высокотемпературной являет-
ся компонента KRS.

6). Изученные разрезы в большинстве сложе-
ны осадочными, преимущественно карбонатны-
ми породами. При этом, в ходе настоящего иссле-
дования одна из обсуждаемых компонент была
обнаружена в магматических породах.

Подчеркнем, что объяснение “киршвинков-
ской” компоненты как артефакта, обусловленно-
го наложением “храмовских” компонент прямой и

обратной полярности, или храмовской” компонен-
ты и более молодых перемагничивающих компо-
нент по результатам настоящей работы можно пол-
ностью исключить, поскольку в силлах р. Нелегер
“киршвинковская” компонента выделяется ясно и
недвусмысленно, вне какой-либо связи с “храмов-
ской компонентой”. “Киршвинковская” компо-
нента также не может быть результатом последу-
ющего перемагничивания, поскольку соответ-
ствующий ей полюс лежит на значительном
расстоянии от фанерозойского сегмента Сибир-
ской кривой кажущейся миграции полюса ([Tors-
vik et al., 2012], рис. 12).

С другой стороны, гипотеза о метахронной
природе “храмовской” компоненты, предполага-
ющая ее средне- или позднекембрийский воз-
раст, также сталкивается с очень сильным возра-
жением. Это возражение состоит в том, что компо-
нента KHR часто присутствует в венд-кембрийских
разрезах, расположенных в разных частях Сибир-
ской платформы, с разной геологической историей
и сложенных отличающимися друг от друга порода-
ми. Обсуждаемая компонента намагниченности
проявлена в кембрийских породах, распространен-
ных на огромных территориях и, будучи вторичной,
должна была бы возникнуть вследствие некого мас-
штабного тектонического или магматического со-
бытия, произошедшего во второй половине кем-
брия на Сибирской платформе. Однако следов та-
кого события в геологической истории Сибирской
платформы мы не находим. Более того, если такое
событие действительно имело место, почему оно не
затронуло более древние породы, ведь следов “хра-
мовской” компоненты мы не видим в рифейских
породах Учуро-Майского района [Павлов и др.,
2000], северозапада [Gallet et al., 2000], севера [Ernst
et al., 2000; Веселовский и др., 2006; 2009], северо-
востока [Родионов, 1984], юга [Комисарова, 1983]
Сибирской платформы?

Еще одним сильным аргументом против сред-
не-позднепалеозойского перемагничивания как
источника появления KHR-компоненты, являет-
ся статистически значимое отличие соответству-
ющих палеомагнитных полюсов (рис. 12).

Таким образом, полученные данные уверенно
подтверждают справедливость сделанного нами
ранее [Павлов и др., 2004] заключения о том, что
в значительной части переходных венд-кембрий-
ских слоев Сибирской платформы объективно
существуют две стабильные высокотемператур-
ные компоненты намагниченности, каждая из
которых может рассматриваться в качестве первич-
ной, образовавшейся не позднее раннего кембрия.

Однако наличие двух различающихся “первич-
ных” компонент, очевидно, противоречит тради-
ционным представлениям о палеомагнитной запи-
си как отражающей преимущественно аксиально-
дипольный характер геомагнитного поля. Поэто-
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му мы вынуждены искать альтернативное объяс-
нение наблюдаемым фактам.

В качестве возможного объяснения мы пред-
лагаем следующую гипотезу. Обе рассматривае-
мые компоненты в осадочных породах являются
первичными в том смысле, что они образовались
либо в момент отложения исследуемых осадков,
либо вскоре после этого. Эти компоненты могут
иметь как синседиментационную, так и раннеди-
агенетическую природу. Разница же направлений
обусловлена тем, что геомагнитное поле в конце
позднего венда и в начале кембрия имело ано-
мальный характер с относительно продолжитель-
ными периодами господства аксиального моно-
полярного дипольного поля, записанного в виде
компоненты KHR, перемежающегося с относи-
тельно кратковременными эпохами преоблада-
ния, инвертирующего близэкваториального ди-
поля, записанного в виде компоненты KRS.

Полученные в настоящей работе данные суще-
ственно расширяют доказательную базу этой ги-
потезы.

Нам представляется, что такое поведение маг-
нитного поля могло бы объяснить большинство
тех особенностей палеомагнитной записи, кото-
рые мы наблюдаем в разрезах, и примирить, каза-
лось бы, антагонистические результаты, получен-
ные разными исследователями.

В том случае, если намагниченность в осадках
формировалась практически одновременно с
осадком, в разрезах будет наблюдаться чередова-
ние записи KHR- и KRS-компоненты. Такой ха-
рактер записи мы наблюдаем в неперемагничен-
ной мезозойским полем части Чекуровского раз-
реза [Павлов и др., 2004].

В том случае, если намагниченность формиро-
валась быстро, но, тем не менее, с некоторой за-
держкой, сравнимой по времени с продолжитель-
ностью KRS-эпох, мы должны наблюдать на од-
них уровнях разреза только KHR-компоненту, на
других – KHR-компоненту, наложенную на от-
носительно более слабую KRS-компоненту. При
этом присутствие последней может проявляться
только через тенденции диаграмм Зийдервельда и
через круги перемагничивания, идущие в область
“киршвинковской” компоненты. Ясно, что в
этом случае KHR-компонента часто будет при-
сутствовать в образцах как промежуточная. Такой
характер записи, мы наблюдаем, например, в раз-
резах нижнего кембрия р. Б. Куонамка и р. Мая.
В случае значительного вклада современной ком-
поненты намагниченности эти тенденции будут
затушевываться, затираться, в силу относитель-
ной близости направлений современной и “хра-
мовской” компонент, все более трудным будет
становиться их разделение.

В том случае, если длительность процесса за-
писи заметно превышает продолжительность

KRS-эпох, следует ожидать, что соответствую-
щие породы в ходе чистки покажут присутствие
только одной компоненты намагниченности.
Именно это мы видим в нижнекембрийских по-
родах пестроцветной свиты р. Белой и сарданин-
ской свиты Кыллахского хребта.

В случае же, если палеомагнитная запись фор-
мировалась очень быстро (как это происходит
обычно в силлах после их внедрения), а направле-
ние поля отвечало “киршвинковскому” полюсу,
мы должны видеть единственно запись KRS-
компоненты – ровно так, как мы это наблюдаем в
силлах р. Нелегер.

Анализ мировых данных
Если аномальное поле в рассматриваемый ин-

тервал времени действительно существовало, это
явление должно иметь планетарный масштаб и
проявляться на других континентах. В работе
[Shatsillo et al., 2005] нами выполнен детальный
анализ вендкембрийских определений Мировой
палеомагнитной базы данных [Pisarevsky, McEl-
hinny, 2003], где показано, что наличие двух несо-
гласующихся направлений в вендско-раннекем-
брийском интервале времени действительно мо-
жет рассматриваться как явление планетарного
масштаба, отражающее, по всей видимости, ано-
мальный характер поведения магнитного поля
Земли. При этом характерное угловое расстояние
между соответствующими полюсами составляет,
как правило, величину, близкую к 50°, что спра-
ведливо и для сибирских полюсов KHR и KRS.

Близкая по смыслу работа была выполнена не-
давно А. Абражевич и Р. Ван дер Ву [Abrajevitch,
Van der Voo, 2009]. Эти авторы, рассмотрев все
данные, имеющиеся по эдиакарию Лаврентии и
Балтики, пришли практически к тем же выводам,
что и мы на несколько лет раньше, базируясь,
главным образом, на сибирских данных (см.,
напр., [Павлов и др., 2004; Shatsillo et al., 2005]).
Ими было показано, что палеомагнитные резуль-
таты, полученные по разным эдиакарским объек-
там Балтики и Лаврентии определенно указывают
на сосуществование двух компонент намагничен-
ности, одна из них с низким, другая – с высоким на-
клонением. При этом имеются серьезные аргу-
менты (в частности – положительные результаты
полевых тестов), указывающие на то, что обе
компоненты являются первичными и очень близ-
кими по возрасту. Традиционная интерпретация
этих данных в рамках гипотезы центрального осе-
вого диполя требует невероятно больших скоро-
стей смещения континентов, недопустимых ни
тектоникой плит, ни гипотезой истинного сме-
щения полюса. Авторы утверждают, что един-
ственным вероятным объяснением наблюдаемых
данных, может являться крайне нерегулярное,
аномальное поведение геомагнитного поля в это



142

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2018

ПАВЛОВ и др.

время, возможно, описываемое с чередованием
осевого и квазиэкваториального диполей. Такое
поведение геомагнитного поля может являться
следствием некоторых специфических условий в
ядре и/или на границе ядро–мантия, что, в свою
очередь, накладывает сильные ограничения на тер-
мальную эволюцию внутренних оболочек нашей
планеты.

В недавней работе, выполненной Холлсом с
соавторами [Halls et al., 2015] по гренвильским
дайкам возраста ∼585 млн лет показано, что изу-
ченные дайковые рои, отличающиеся по возрасту
не более, чем на 4 млн лет (возможно, и значи-
тельно менее) несут первичную намагниченность
с резко различающимися (порядка 90°) направле-
ниями. Последнее невозможно объяснить обыч-
ными геомагнитными вариациями, и получаемые
палеомагнитные данные не могут быть отражени-
ем тектонических движений. Авторы предполага-
ют, что одно из двух полученных ими направлений
отвечает некоторому квазистабильному состоянию
близэкваториального диполя, в значительной сте-
пени определяющего геометрию поля в процессе
смены его полярности. Роль этого близэкватори-
ального диполя значительно возрастает в перио-
ды гиперактивного состояния поля с крайне вы-
сокой частотой инверсий. Именно сочетанием
высокой частоты инверсий и наличием относи-
тельно устойчивого близэкваториального диполя
авторы объясняют наличие двух резко отличаю-
щихся палеомагнитных направлений в близких
по возрасту эдиакарских породах.

Возможность существования эпох с гиперак-
тивным состоянием геомагнитного поля, харак-
теризующегося крайне низкой напряженностью
и очень высокой вариабельностью направлений,
обосновывается в недавно опубликованной рабо-
те [Scherbakova et al., 2017].

Таким образом, мировые данные хорошо со-
гласуются с нашими результатами по Сибирской
платформе и определенно поддерживают наш
вывод об аномальном характере геомагнитного
поля в эдиакарии–раннем кембрии.

Аномальное поле на границе докембрия и кембрия

Итак, для объяснения наблюдаемой палеомаг-
нитной записи мы предлагаем гипотезу (в предва-
рительном виде эта гипотеза была сформулирова-
на в нашей ранней работе [Павлов и др., 2004]),
согласно которой геомагнитное поле на границе
докембрия и кембрия имело аномальный харак-
тер и характеризовалось наличием двух квазиста-
бильных режимов генерации, поочередно сменя-
ющих друг друга. Согласно этой гипотезе, маг-
нитное поле Земли на границе докембрия и
кембрия может быть описано чередованием про-
должительных периодов господства аксиального

преимущественно монополярного дипольного
поля, записанного в виде компоненты KHR, пе-
ремежающегося с относительно кратковремен-
ными эпохами преобладания инверсирующего
близэкваториального или среднеширотного ди-
поля, записанного в виде компоненты KRS.

Близкая по смыслу двухдипольная модель
предлагалась Л. Песоненом и Х. Неванлинна [Ne-
vanlinna, Pesonen, 1983] для объяснения асиммет-
ричных инверсий, зафиксированных ими в раз-
резах серии Кивино (1100–1000 Ма).

Важно подчеркнуть, что мы не настаиваем, что
наблюдаемая палеомагнитная запись с необходимо-
стью требует реализации двухдипольной модели –
другим возможным объяснением наблюдаемого фе-
номена может быть, например, предположение о
(временами) значительном вкладе недипольных со-
ставляющих в геомагнитное поле границы докем-
брия и фанерозоя. Так или иначе, проведенный ана-
лиз сибирских и мировых палеомагнитных данных
свидетельствует в пользу того, что геомагнитное по-
ле позднейшего венда и раннего кембрия заметно
отличалось от геомагнитного поля большинства по-
следующих эпох.

Очень интересным и, возможно, неслучайным
фактом является то, что предлагаемая нами мо-
дель удивительным образом перекликается с мо-
делью геомагнитных инверсий, развиваемой
А.Н. Храмовым с сотрудниками на основе изуче-
ния этих инверсий в раннем палеозое [Храмов,
Иосифиди, 2012]. Согласно этой модели, в про-
цессе инверсий происходит уменьшение вплоть
до полного разрушения поля центрального осево-
го диполя. При этом геомагнитное поле не исче-
зает полностью, но определяется уже суперпози-
цией экваториального диполя и недипольных
компонент. При этом, согласно работе [Храмов,
Иосифиди, 2012] величина неосевых компонент
может составлять 15–20% от величины дипольного
аксиального поля. По сути дела, эта модель могла
бы полностью описать наблюдаемые нами особен-
ности поздневендской-раннекембрийской палео-
магнитной записи при допущении инверсий неосе-
вого диполя. В этом случае аксиально-дипольное
поле, записанное в компонентах типа KHR, явля-
лось бы нормальным, обычным устойчивым по-
лем, а компоненты типа KRS отражали бы неко-
торое переходное состояние, похожее на то, кото-
рое описывают под названием “экскурсов”
геомагнитного поля. При этом надо также допу-
стить, что важной характеристикой таких экскур-
сов (назовем их суперэкскурсами) являлось бы
наличие во время их реализации некоторых пре-
имущественных приблизительно антиполярных
положений магнитных “полюсов”, обязанных
своим происхождением инверсиям неаксиально-
го диполя.
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Палеомагнитные направления и палеомагнитные полюсы нижнекембрийских пород долин рек Куонамка, Мая,
Белая, Нелегер и Кыллахского поднятия

Примечание: D, I, K, α95 – параметры фишеровского распределения; Plat, Plong, A95 – координаты палеомагнитных полю-
сов и их круг доверия.

Обнажение, 
компонента, свита N

Географическая система
координат

Стратиграфическая система 
координат

D I K α95 D I K α95

Разрез р. Куонамка (эмяксинская свита, 70.6° с.ш., 112.8° в.д.)

HTC (KHR),
“компонента А”

47 342.3 57.6 57.2 3.9 342.3 57.6 57.2 3.9

Plat = –56.3° Plong = 138.3° A95 = 4.9°

Разрез р. Мая (пестроцветная свита, 59.3° с.ш., 135.0° в.д)

Мая 99, HTC, 9 7.9 52.5 55.3 7.0 7.9 52.5 55.3 7.0

Иникан,
HTC (KHR)

11 358.7 55.2 35.0 7.8 356.8 51.5 44.3 6.9

Обнажение 2,
HTC (KHR)

24 0 52.5 59.4 3.9 1 52.4 48.3 4.3

Обнажение 4,
HTC (KHR)

8 353.8 57.6 42.6 8.6 354.3 56.2 40.7 8.8

Среднее по 4 обнаже-
ниям

4 0.3 54.4 375.3 4.7 0.1 53.3 388.4 4.7

Plat = –64.6°; Plong = 134.8°; A95 = 5.4°

Разрез р. Белая (пестроцветная свита, 61.5° с.ш., 136.5° в.д)

HTC (KHR) 27 4.3 48.4 35.4 4.7 3.5 47.7 36.2 4.7

Plat = –57.2°; Plong = 130.8°; A95 = 4.9°

Разрез Кыллахского хребта (сарданинская свита, 61.6° с.ш., 135.6° в.д)

HTC (KHR) 14 342.6 35.3 25.0 8.1 24.0 51.3 28.3 7.6

Plat= –56.5°; Plong = 96.8°; A95 = 8.5°

Разрез р. Нелегер (71.2° с.ш., 127.7° в.д)

Силл 1, компонента 
HTC (KRS)

10 213.9 –18.8 139.7 4.1 218.6 –16.1 139.7 4.1

Силл 2, компонента 
HTC (KRS)

9 224.2 –22.6 50.7 7.3 229.0 –16.1 50.7 7.3

Среднее по образцам 19 218.6 54.2 4.6 223.5 –16.2 54.2 4.6

Среднее по образцам 
без 2 “выбросов”

17 217.2 76.7 4.1 222.1 –16.1 89.5 3.8

Plat = –21.8°; Plong = 82.1°; A95 = 2.8°

Полюс Киршвинка: Plat = –17°; Plong = 65°; A95 = 5° [Kirschvink, Rozanov, 1984]

Полюс Храмова: Plat = –44 °; Plong = 157°; A95 = 8° [Храмов и др., 1982]
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Возможность существования такого диполя
подтверждается результатами анализа массива
биполярных палеомагнитных определений, со-
держащихся в Международной базе палеомагнит-
ных данных [Храмов, Иосифиди, 2012]. Рассмот-
ренные данные поддерживают модель палеомаг-
нитного поля, согласно которой оно имеет в
своем составе долгоживущую компоненту, соот-
ветствующую экваториальному диполю. Этот
диполь и обусловливает неантиподальность па-
леомагнитных направлений в зонах прямой и
обратной полярности в разрезах осадочных и
вулканогенных толщ. Сохраняя свою величину в
5–8% от центрального осевого диполя экватори-
альный диполь в интервале 359–207 млн лет назад
несколько раз менял свою полярность. Его север-
ные полюсы располагались на земной поверхности
в виде двух антиподальных групп, лежащих в преде-
лах или вблизи зон субдукции на периферии супер-
континента Пангея. Предполагается, что такая ло-
кализация экваториального диполя связана с нис-
ходящими ветвями мантийной конвекции и
рельефом обеих границ внешней части ядра Земли.

Второй важной особенностью суперэкскурсов
должна была бы быть их заметно большая длитель-
ность, по сравнению с обычными экскурсами, что
должно обеспечить достаточно явное отражение су-
перэкскурсов в палеомагнитной записи.

В таком случае гипотеза аномального поздне-
вендского-раннекембрийского геомагнитного
поля может быть выражена в несколько иной
формулировке – магнитное поле Земли на грани-
це докембрия и кембрия было значительно менее
стабильно, чем в кайнозое, и нормальное состоя-
ние поля, отвечающее осевому диполю, часто пре-
рывалось геомагнитными экскурсами, отличитель-
ными особенностями которых были: а) преимуще-
ственная локализация виртуальных экскурсионных
полюсов в двух грубо антиполярных областях зем-
ного шара, расположенных в средних-низких
широтах; б) относительно большая частота и дли-
тельность, чем в кайнозое.

Важно отметить, что согласно численному мо-
делированию, выполненному Гиссинжером с со-
авторами [Gissinger, 2012], в процессе инверсий
возможно состояние поля, которое, в первом
приближении, может быть описано наклонен-
ным диполем. Таким образом, наша модель впол-
не согласуется и с данными компьютерного моде-
лирования, если допустить (как и в случае модели
Храмова) существование преимущественных об-
ластей магнитных “полюсов” в процессе экскур-
са/инверсии и относительно повышенную дли-
тельность этих экскурсов/инверсий.

Существование преимущественного положе-
ния магнитных “полюсов” в процессе инверсий
предлагалось рядом исследователей, объяснялось
существованием неких неоднородностей на гра-

нице ядро–мантия и является предметом ожив-
ленных дискуссий [Clement, 1991; Tric et al., 1991a;
1991b; Laj et al., 1991a; 1991b; Prevot, Camp, 1993;
Hofman, 1991; 1992; Quidelleur, Valet, 1994].

Теоретическая возможность существования
динамо, генерирующего преимущественно эква-
ториальное дипольное поле или сосуществования
(с чередованием) экваториального диполя с акси-
альным было показано в работах [Ishihara, Kida,
2002; Aubert, Wicht, 2004; Gissinger et al., 2012].
Обе конфигурации поля реализуемы в некотором
пространстве параметров, определяемых комби-
нацией электрической проводимости и вязкости
проводящего флюида и мощностью проводящего
слоя. Как отмечается в работе [Abrajevitch, Van der
Voo, 2009], вопрос о том, складывалась ли когда-
нибудь в истории Земли такая комбинация пара-
метров или нет, остается открытым. При этом не-
обходимо иметь в виду, что названные параметры
существенным образом зависят от величин теп-
лового потока в ядре и на границе ядро–мантия,
состава, размера и возраста внутреннего ядра, теп-
ловых свойств мантии – т.е. характеристик, кото-
рые для геологической истории Земли остаются все
еще недостаточно хорошо ограниченными.

Наши данные позволяют ответить на этот во-
прос, скорее, положительно.

Данная работа была выполнена при поддержке
Российского научного фонда, грант № 161710097.
Систематизация и интерпретация опубликованных
и новых изотопных данных была выполнена с ис-
пользованием средств грантов РФФИ № 17-35-50068
и 17-05-00021. Авторы благодарят А.Г. Иосифиди и
В.Г. Бахмутова за тщательное рецензирование ра-
боты. Термомагнитный анализ был выполнен на
аппаратуре, созданной в Геофизической обсерва-
тории “Борок” коллективом сотрудников обсер-
ватории под руководством Ю.К. Виноградова.
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