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Выполнен анализ палеомагнитных данных для поздненеопротерозойских комплексов Сибири и
Австралии. Показано, что имеющиеся наборы палеомагнитных данных плохо согласуются с пред-
ставлениями об аксиально-дипольной конфигурации геомагнитного поля позднего неопротерозоя,
а предложенные неактуалистические модели поля также не дают удовлетворительного объяснения
распределению палеомагнитных полюсов. Анализ распределения палеомагнитных и виртуальных
геомагнитных полюсов с использованием простых геометрических построений позволяет предпо-
лагать, что конфигурация геомагнитного поля позднего неопротерозоя определялась совместным
существованием слабого долгоживущего источника, имевшего стабильное положение в простран-
стве, и основного дипольного источника, испытывавшего несистематические разнонаправленные
скачки в некоторой предпочтительной области земного шара. С использованием палеоклиматиче-
ских индикаторов обосновывается преимущественно экваториальная ориентировка основного ди-
польного источника. Предложена “описательная” неактуалистическая модель геомагнитного поля
позднего неопротерозоя – гипотеза “Блуждающего Экваториального Диполя”, позволяющая при-
вести в согласие палеомагнитные и палеоклиматические данные.

Ключевые слова: палеомагнетизм, реконструкции, неопротерозой, оледенения, экваториальный
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ВВЕДЕНИЕ
Настоящая статья является продолжением рабо-

ты [Шацилло и др., 2019], в рамках которой были
представлены первые палеомагнитные данные,
свидетельствующие о приэкваториальном поло-
жении Сибири во время неопротерозойского оле-
денения. Седиментологические, петромагнитные
и геохимические данные, характеризующие об-
становки накопления изученных перигляциаль-
ных отложений [Шацилло и др., 2019], в противо-
вес палеомагнитным результатам, указывали на
положение региона в поясе с контрастными се-
зонными колебаниями температур (т.е. вне эква-
ториального пояса). Отмеченное противоречие
палеомагнитных и палеоклиматических данных
не может быть объяснено в рамках широко обсуж-
даемой гипотезы тотальных оледенений “Snowball
Earth” [Kirschvink, 1992; Hoffman, Schrag, 2002] и с

новой остротой ставит вопрос о конфигурации
геомагнитного поля неопротерозойского времени.

Проблема в интерпретации наборов палеомаг-
нитных данных для неопротерозоя – раннего
кембрия (подробнее см. в работе [Шацилло и др.,
2019 и ссылки в этой работе]) уже неоднократно
обсуждалась в литературе, в частности, в контек-
сте гипотезы аномального поведения геомагнит-
ного поля [Павлов и др., 2004; 2018; Shatsillo et al.,
2005; Abrajevitch, Van der Voo, 2010]. Результаты,
приведенные в работе [Шацилло и др., 2019], яви-
лись очередным указанием на несоответствие гео-
магнитного поля неопротерозойского времени ак-
туалистической модели (модели Центрального
Осевого Диполя), а полученные палеомагнитные
направления были интерпретированы как резуль-
тат значительного (возможно преобладающего)
вклада низкоширотной неаксиально-дипольной
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составляющей. Заключение о неаксиально-ди-
польной конфигурации геомагнитного поля не-
опротерозоя имеет “тяжелые” последствия для
палеогеографических приложений палеомагне-
тизма и требует как получения новых палеомаг-
нитных данных о структуре поля, так и разработ-
ки модели неопротерозойского поля, которая
позволила бы адекватно интерпретировать имею-
щиеся наборы палеомагнитных данных.

На примере Сибири и Австралии мы провели
анализ наборов неопротерозойских палеомагнит-
ных данных и предприняли попытку их объясне-
ния в рамках описательной “геометрической”
модели поля, позволяющей, в первом приближе-
нии, увязать эти данные между собой и согласо-
вать их с индикаторами палеоклимата.

АНАЛИЗ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ ДАННЫХ
Австралия

Из мировых неопротерозойских разрезов оса-
дочные последовательности юга Австралии наи-
более полно охарактеризованы палеомагнитны-

ми данными, что позволяет проследить характер
миграции палеомагнитного полюса этого конти-
нента в масштабах неопротерозоя с относительной
детальностью. Отметим, что именно австралийские
палеомагнитные определения послужили “фунда-
ментом” для гипотезы тотальных оледенений в
современном ее понимании [Kirschvink, 1992;
Hoffman, Schrag, 2002]. На рис. 1 представлены
палеомагнитные полюсы по неопротерозойской
осадочной последовательности бассейна Аделаида
(формации Yaltipena, Elatina, Nuccaleena, Brachi-
na, Bunyeroo, Wonoka [Sohl et al., 1999; Embleton,
Williams, 1986; Schmidt, Williams, 1995; 1996; 2010;
Schmidt et al., 2009]), соответствующие интервалу
~640–560 млн лет. Все эти палеомагнитные дан-
ные указывают на приэкваториальное положение
Австралии в неопротерозое (рис. 2). Примеча-
тельно, что для формации Elatina, содержащей лед-
никовые отложения, установлены самые низкие
“палеомагнитные” широты. Смещение неопро-
терозойских палеомагнитных полюсов Австра-
лии описывается сложным возвратно-поступа-
тельным движением, предполагающим разнона-
правленное масштабное вращение континента в
рассматриваемое время (рис. 1, рис. 2), при этом
распределение полюсов хорошо аппроксимиру-
ется дугой большого круга. Распределение еди-
ничных палеомагнитных направлений (по от-
дельным обнажениям или стратиграфическим
уровням) для каждой формации подчинено еди-
ной системе – нормали к соответствующим боль-
шим кругам, хотя и определяются иногда с боль-
шой ошибкой (A95 от 12° до 39°), локализованы в
одной области (рис. 1).

До последнего времени низкоширотное поло-
жение Австралии в неопротерозое, обоснованное
палеомагнитными результатами по бассейну Аде-
лаида, а также данными по скважинам бассейна
Офицер [Pisarevsky et al., 2001; 2007], не вызывало
сомнений, хотя и являлось нонсенсом по отно-
шению к палеоклиматическим индикаторам –
ледниковым отложениям, присутствующим в Ав-
стралии на нескольких уровнях неопротерозоя
[Hill et al., 2011 и ссылки в этой работе]. Решением
этого парадокса стало привлечение “экстремаль-
ной” палеоклиматической модели, предполагающей
возможность длительного существования ледни-
ковых шапок на экваторе [Kirschvink, 1992; Hoff-
man, Schrag, 2002]. Однако недавно по эдиакарской
[Lan, Chen, 2012] формации Ranford1, распростра-
ненной в штате Северо-Западные Территории
(Кимберли), были получены палеомагнитные
данные [Abrajevitch et al., 2018], вступающие в
противоречие с палеомагнитными определения-
ми по бассейнам Аделаида и Офицер. В противо-

1 Формация Ranford коррелируется с формацией Brachina
Аделаидского бассейна [Lan, Chen, 2012 и ссылки в этой
работе].

Рис. 1. Осредненные палеомагнитные полюсы и еди-
ничные направления для эдиакарской последова-
тельности бассейна Аделаида (Австралия): звездочки –
осредненные полюсы для каждой формации; кружки –
единичные направления; ромбики – нормали к боль-
шим кругам, аппроксимирующим единичные на-
правления для каждой формации; крестик и соответ-
ствующий ему овал (доверия) – нормаль к большому
кругу (черная сплошная/пунктирная линия), ап-
проксимирующему осредненные полюсы по форма-
циям. Открытые значки – южное полушарие, зали-
тые значки – северное полушарие. В легенде на врез-
ке нумерация формаций снизу вверх по разрезу.
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вес имевшимся палеомагнитным определениям,
результаты по Кимберли указывают на высоко-
широтное положение Австралии в неопротерозое
(рис. 2). Такая палеогеографическая позиция не
предполагает принципиальных отличий ледни-
ковых эпох неопротерозоя от происходивших в
недавнем геологическом прошлом и в фанерозое
([Чумаков, 2015 и ссылки в этой работе]). Как от-
мечается в работе [Abrajevitch et al., 2018], палео-
магнитный полюс формации Ranford отличается
от известных фанерозойских направлений Ав-
стралии [McElhinny et al., 2003], что свидетель-
ствует в пользу древнего (допалеозойского) воз-
раста намагниченности пород. Полюс формации
Ranford не вписывается в общее распределение
неопротерозойских полюсов бассейна Аделаида
(рис. 1), а соответствующая разница в расчетных
палеоширотах не может быть объяснена локаль-
ными тектоническими причинами.

Все обсуждаемые палеомагнитные направления
бассейна Аделаида биполярны, однако только для
формации Bunyeroo [Schmidt, Williams, 1996] тест
обращения “положительный” (статистически не-
значимое отличие направлений прямой (N) и об-
ратной (R) полярности от антиподальности). Для
формации Nuccaleena [Schmidt et al., 2009] тест
обращения не выполнен, данные по средним на-
правлениям для N- и R-полярностей в статье не
приводятся (отметим, что из всех обсуждаемых
определений “табличные” данные по средним
направлениям N- и R-полярностей приведены
только для формации Elatina [Schmidt, Williams,
1995]). Для формации Elatina отмечается суще-
ственное отклонение направлений от антипо-
дального – соответствующее угловое расстояние

между направлениями N- и R-полярностей состав-
ляет 32.5°, при его критическом значении 12.3°.
Аналогичное отклонение от антиподальности
(30.9°/15.2° соответственно) установлено для
формации Wonoka [Schmidt, Williams, 2010]. Име-
ются свидетельства того, что неантиподальность
N- и R- направлений формации Elatina не являет-
ся результатом раннепалеозойского перемагни-
чивания, зафиксированного, в частности, в ана-
логах формации Brachina [Rajagopalan et al., 2011].
Соответствующие полюсы для N- и R-полярно-
стей формации Elatina [Schmidt, Williams, 1995] и
полюс раннепалеозойского перемагничивания
[Rajagopalan et al., 2011] не лежат на дуге большого
круга (рис. 3), что следовало бы ожидать в случае ча-
стичного перемагничивания пород. При этом по-
люсы N- и R-полярностей формации Elatina лежат
в той же плоскости (на большом круге), что и
остальные палеомагнитные направления бассейна
Аделаида (рис. 3).

В работе [Abrajevitch et al., 2018] сделано пред-
положение, что палеомагнитное направление
формации Ranford (Кимберли) является записью
поля во время кратковременного проявления эк-
ваториального диполя. Как отмечалось, распре-
деление палеомагнитных полюсов бассейна Аде-
лаида аппроксимируется дугой большого круга,
близортогонального к полюсу Ranford (рис. 1,
рис. 3), т.е. можно допустить, что экваториально-
дипольная (в понимании авторов работы [Abraje-
vitch et al., 2018]) составляющая во время всего
анализируемого интервала неопротерозоя имела
направление, близкое к полюсу Ranford. При от-
сутствии свидетельств частичного перемагничи-
вания пород вклад экваториального диполя в

Рис. 2. Палеогеографическое положение Австралии в эдиакарии в соответствии с палеомагнитными данными по бас-
сейну Аделаида и Кимберли: круговые стрелки и соответствующие им цифры – направление вращения и угол пово-
рота референтной точки (звездочка) относительно меридиана. Контур Австралии современный, прочие пояснения в
тексте.
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главное геомагнитное поле рассматривается как
причина неантиподальности палеомагнитных на-
правлений [Храмов, 2007; Храмов, Иосифиди, 2012].
Т.е. следовало бы ожидать, что отклонение от ан-
типодальности N- и R-направлений формации
Elatina обусловлено вкладом направления Ran-
ford или близким к нему. В этом случае все на-
правления (Elatina-R, Elatina-N и Ranford) долж-
ны лежать на дуге большого круга. Проведенный
анализ показывает, что это не соответствует дей-
ствительности (рис. 3). Следовательно, отклоне-
ние от антиподальности палеомагнитных направ-
лений бассейна Аделаида, равно как и характер
разброса единичных направлений, не определя-
ются вкладом направления Ranford, а, скорее, обу-
словлены иными неаксиальными источниками. На
примере палеомагнитных данных по Австралии
можно предположить, что геомагнитное поле не-
опротерозоя генерировалось альтернативными
режимами геодинамо (аксиально-дипольным и
экваториально-дипольным?), “переключение”
между которыми было резким.

Сибирь

Обоснование возраста толщ, охарактеризованных 
палеомагнитными данными

Обсуждаемые палеомагнитные определения2

получены по разрезам юго-запада (Прибайкалье,
Присаянье, Енисейский Кряж), северо-востока
(Оленекское поднятие), юго-востока (Кыллах-
ский хребет) и юга (западный склон Алданского
щита) Сибирской платформы (табл. 1). Основной
массив данных представляет позднеэдиакарский –
раннекембрийский (немакит-далдынский) вре-
менной интервал. Осадочные последовательно-
сти юго-запада Сибирской платформы, отвечаю-
щие этому интервалу времени, характеризуются
контрастным литологическим составом – преиму-
щественно красноцветными кластическими от-
ложениями в нижней части и терригенно-карбо-
натными отложениями с проявлениями солей и
сульфатной минерализации в верхней части [Хо-
ментовский и др., 1972]. Контрастный литологи-
ческий состав пород позволяет коррелировать эти
толщи на значительном расстоянии [Хоментов-
ский и др., 1972; Sovetov et al., 2007; и др.] и услов-
но разделить полученные по ним палеомагнит-
ные определения (см. табл. 1) на две возрастные
группы: 550–540 и 540–530 млн лет. Верхнее
ограничение возраста (530 млн лет) определяется
положением рассматриваемой осадочной после-
довательности ниже “трилобитовых” слоев кем-
брия [Кембрий…, 1992] и находками в ней ихно-
фоссилий и мелкораковинной фауны немакит-
далдынского (фортунского) яруса [Кочнев, Кар-
лова, 2010; Кузнецов и др., 2017; Советов, 2018].
Нижним возрастным ограничением (550 млн
лет) может служить средневзвешенное значение
возраста (554 ± 12 млн лет) самой молодой попу-
ляции цирконов из ушаковской свиты [Гладко-
чуб и др., 2013], слагающей основание обсуждае-
мой секвенции в Прибайкалье, а также датировка
(560 ± 30 млн лет) Pb–Pb изохронным методом
подстилающих толщ байкальской серии
[Kuznetsov et al., 2013], по которой также имеется
палеомагнитное определение (улунтуйская свита –
определение № 28 в табл. 1).

Спорное стратиграфическое положение [Куз-
нецов и др., 2018а] имеет лопатинская свита севера
Енисейского Кряжа (таблица, определение № 21),
традиционно рассматриваемая как основание
чингасанской серии Тейско-Чапского прогиба
[Хоментовский и др., 1972; и мн. др.]. В ряде работ
[Хоментовский, 2014; Sovetov et al., 2007; Sovetov,
Le Heron, 2016], на основании корреляции уда-
ленных разрезов, отложения чингасанской серии
относят к криогению. Однако магнитостратигра-

2 “Старые” палеомагнитные определения, полученные с
низкой интенсивностью и детальностью магнитных чи-
сток, в работе не рассматриваются.

Рис. 3. Соотношение палеомагнитного полюса фор-
мации Ranford (Кимберли), полюса раннепалеозой-
ского перемагничивания (REM) Аделаиды и больших
кругов, аппроксимирующих распределение эдиакар-
ских палеомагнитных направлений Аделаиды: от-
крытые кружки и пунктирные линии – южное полу-
шарие, сплошные линии – северное полушарие;
жирная серая линия – большой круг, проведенный
через направления N- и R-полярностей формации
Elatina, остальные круги аппроксимируют распреде-
ление единичных направлений для каждой формации
(пояснения в тексте).

REMREM

Ranford
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фические данные по лопатинской свите [Шацилло
и др., 2015] в комплексе с находками арумберие-
морфных отпечатков и “проблематичных” ихно-
фоссилий [Кузнецов и др., 2013; 2017], характер-
ных для позднего эдиакария и раннего кембрия, ука-
зывают на позднеэдиакарский возраст (~550 млн лет)
этой свиты. Принадлежность лопатинской свиты
к терминальному докембрию подтверждается на-
ходками следов Phycodes sp. [Кузнецов и др., 2017]
в подъемской свите чапской серии, которую мы,
по результатам полевых наблюдений, сопостав-
ляем с чингасанской серией р. Тея. На этом осно-
вании палеомагнитное определение по лопатин-
ской свите включено в группу 550–540 млн лет.

Позднеэдиакарский (550–540 млн лет) возраст
объектов северо-востока и юго-востока Сибир-
ской платформы (туркутская и сарданинская =
= усть-юдомская свиты – определения № 23, 22)
обоснован палеонтологическими находками,
геохронологическими данными и хемостратигра-
фической корреляцией [Рогов и др., 2015; Семи-
хатов и др., 2004; и ссылки в этих работах].

К более древним палеомагнитным определе-
ниям относятся результаты, полученные по ничат-
ской свите западного склона Алданского щита, со-
держащей ледниковые отложения Среднесибир-
ского гляциогоризонта (ССГ) [Чумаков, 2015].
Отложения ССГ имеют региональное распро-
странение по югу Сибирской платформы: на за-
падном склоне Алданского щита и на севере
Патомского нагорья они слагают основание даль-
нетайгинской серии [Чумаков, 2015], в Прибай-
калье залегают в основании байкальской серии
[Шацилло и др., 2019б], а в пределах Присаянья –
в основании оселковой серии [Советов, Комлев,
2005]. Критический анализ имеющейся страти-
графической информации, проведенный в рабо-
тах [Рудько и др., 2017; Петров, 2018], показывает,
что, вопреки традиционному [Чумаков, 2015] со-
поставлению ССГ с глобальным оледенением “Ма-
рино”, завершающим криогений (~635 млн лет
[Ogg et al., 2016]), возможно его отнесение к сред-
неэдиакарскому ледниковому событию “Гаскье”
(~580 млн лет [Ogg et al., 2016]). Таким образом,
возраст ничатской свиты определяется либо как
~635 млн лет, либо как ~580 млн лет.

Самое древнее палеомагнитное определение
рассматриваемой выборки получено по ванда-
дыкской свите р. Чапа (Тейско-Чапский прогиб,
север Енисейского кряжа). По результатам наших
полевых наблюдений, распространенные в бас-
сейнах рек Чапа и Вороговка вандадыкская и пе-
рекрывающая ее чивидинская свиты, включае-
мые в чингасанскую серию, не соответствуют
толщам, выделяемым в объеме этой серии на р.
Тея, а представляют более древний “долопатин-
ский” (см. выше) стратиграфический уровень. По
данным датирования детритовых цирконов мак-

симальный возраст песчаников вандадыкской
свиты р. Чапа оценивается в 728 ± 18 млн лет
[Priyatkina et al., 2016, в этой работе вандадыкская
свита именуется карьерной]. U–Pb возраст туфо-
генных цирконов из матрикса тиллитов чивидин-
ской свиты на р. Вороговка (665 ± 10 млн лет
[Кузнецов и др., 2018б]) свидетельствует, что эти
ледниковые отложения соответствуют гляциопе-
риоду “Стерт” – самому продолжительному оле-
денению неопротерозоя (~720–660 млн лет [Ogg
et al., 2016]). Минимальный возраст детритовых
цирконов (663 ± 13 млн лет [Priyatkina et al., 2016])
из песчаников чивидинской свиты р. Чапа согласу-
ется с результатами по чивидинской свите р. Воро-
говка. Близкая оценка возраста (695 ± 20 млн лет)
получена Rb–Sr изохронным методом по глини-
стым минералам вандадыкской и чивидинской
свит р.Чапа [Покровский и др., 2012]. С учетом
U–Pb определений, время накопления ванда-
дыкской свиты ограничивается интервалом 728–
665 млн лет, для соответствующего палеомагнит-
ного полюса (№ 30 табл. 1) мы условно принима-
ем возраст ~700 млн лет3.

Спорные палеомагнитные определения
и используемые поправки

Специального рассмотрения требует палео-
магнитное определение [Pisarevsky et al., 2000] по
Центральному Прибайкалью (истоки р. Лена),
которое мы используем при интерпретации с не-
которыми допущениями. Рассматриваемое опре-
деление получено по красноцветным терриген-
ным породам, относимым [Хоментовский и др.,
1972] к ушаковской свите или к более молодым
уровням – мотской (куртунской) свите [Бухаров,
Виниченко, 1964]. В соответствии с приведенными
в предыдущем разделе ограничениями, возраст этих
толщ укладывается в интервал 550–530 млн лет.
Палеомагнитный полюс [Pisarevsky et al., 2000]
резко отличается от всего набора сибирских не-
опротерозойских полюсов (табл. 1), равно как и
от известных направлений фанерозоя. Отметим
также, что “старое” палеомагнитное определение
по этому объекту (см. определение 13–41 из
работы [Палеомагнитные…, 1982]) существенно
отлично от определения в работе [Pisarevsky et al.,
2000], при этом находится в согласии с рядом дру-
гих сибирских определений по позднему эдиака-
рию – раннему кембрию, полученных с примене-

3 В ряде работ [Чумаков, 2015 и ссылки в ней] приводятся
обоснования того, что гляциопериод “Стерт” (в понима-
нии авторов работы [Ogg et al., 2016]) представляет два дис-
кретных оледенения – Стерт-I (или Рэпитен) и Стерт-II
(или Стерт), разделенные продолжительным межледнико-
вьем. Поскольку длительность оледенения “Стерт” в раз-
резах Енисейского кряжа пока не ясна, возраст “догляци-
альной” вандадыкской свиты может быть как ~700 млн
лет, так и 728–720 млн лет.
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нием современной методики. При геологической
съемке региона [Бухаров, Виниченко, 1964] было
установлено, что на участке, расположенном в не-
посредственной близости от места отбора проб [Pis-
arevsky et al., 2000], осадочные толщи кембрия на-
ходятся в запрокинутом залегании. Перечислен-
ные обстоятельства и, в целом, интенсивная
складчатость, характерная для всего Прибайка-
лья, позволяют предположить, что резкое отли-
чие полюса [Pisarevsky et al., 2000] от других из-
вестных палеомагнитных направлений Сибири
может быть обусловлено неверным толкованием
последовательности напластования пород на изу-
ченном участке разреза. Исходя из среднего па-
леомагнитного направления [Pisarevsky et al.,
2000] в древней и современной системах коорди-
нат, мы вычислили простирание толщ и рассчи-
тали соответствующие поправки на запрокинутое
залегание. В результате скорректированный па-
леомагнитный полюс оказался согласованным с
позднеэдиакарскими – немакит-далдынскими
палеомагнитными полюсами и совпал с полюсом
ушаковской свиты Южного Прибайкалья [Shat-
sillo et al., 2005] (угловое расстояние между этими
полюсами составило ~8° против ~63° без коррек-
тировки). Мы полагаем, что такое совпадение
неслучайно и используем соответствующую по-
правку на запрокинутое залегание при интерпре-
тации палеомагнитного определения [Pisarevsky
et al., 2000]. Очевидно, что для однозначного реше-
ния этого вопроса необходимо полное или частич-
ное переизучение разреза р. Лена, опробованного
[Pisarevsky et al., 2000] и проведение структурно-
геологических исследований. Отметим, что ис-
ключение определения [Pisarevsky et al., 2000] из
анализируемой выборки полюсов принципиаль-
но не влияет на результаты интерпретации.

В 2014 г. В.П. Родионовым были представлены
палеомагнитные данные по усатовской свите
р. Чая (Патомское нагорье). Возрастная привязка
усатовской свиты обоснована палеонтологически
[Кочнев, Карлова, 2010] и соответствует переход-
ным слоям от немакит-далдынского к томмот-
скому ярусу нижнего кембрия (т.е. близка к воз-
растной группе 540–530 млн лет). В породах уса-
товской свиты В.П. Родионовым были выделены
разнонаправленные, в т. ч. биполярные компо-
ненты намагниченности. Также им было отмечено,
что в изученных обнажениях проявлена интенсив-
ная локальная тектоника [Родионов, 2014]. Этот
разрез ранее был независимо изучен В.А. Кравчин-
ским с соавторами [Kravchinsky et al., 2001], а так-
же В.Ю. Водовозовым и А.Н. Диденко (данные
остались не опубликованы). В интерпретации ре-
зультатов лабораторных измерений коллекции
В.Ю. Водовозова и А.Н. Диденко принимали уча-
стие авторы настоящей статьи. Проведенный на-
ми анализ структурных элементов показал, что
породы усатовской свиты испытали неодноакт-

ные или присдвиговые деформации. Это опреде-
ляется тем, что породы свиты смяты в складки с
наклонными шарнирами, что не исключает “бло-
ковых” вращений толщ вокруг вертикальной оси.
В этой связи мы считаем, что результаты по уса-
товской свите р. Чая (в таблице не приведены) мож-
но использовать только для “палеоширотных” оце-
нок района отбора проб. Палеомагнитные накло-
нения для всех выделенных в усатовской свите
компонент намагниченности близки (от ~9 до 18°
[Родионов, 2014]), что согласуется с наклонением
(~12°), рассчитанным для района р. Чая из полю-
сов 530–540 млн лет “мадагаскарской” группы
(см. следующий раздел).

Основной массив анализируемых полюсов по-
лучен по Ангаро-Анабарскому сегменту Сибир-
ской платформы, исключение составляют опре-
деления по ничатской и сарданинской свитам
(табл. 1), полученные по Алданскому сегменту.
При анализе комбинированных данных для по-
люсов Алданского сегмента мы вводим тектони-
ческую поправку на раскрытие Вилюйского рифта,
как это предложено в работе [Pavlov et al., 2008].

Анализ палеомагнитных данных
Единичные направления и осредненные полюсы
Как уже отмечалось [Shatsillo et al., 2005; 2006],

в распределении палеомагнитных полюсов Сиби-
ри для поздненеопротерозойско-раннекембрий-
ского временного интервала наблюдается явная
кластеризация (рис. 4, табл. 1). Вне зависимости
от возраста пород, по которым получены палео-
магнитные определения, полюсы располагаются
в двух областях земного шара и соответствуют (по
географической принадлежности) “мадагаскар-
ской” и “австралийской” группам4. Палеомаг-
нитные направления, отвечающие “мадагаскар-
ской” группе, биполярны; “австралийская” группа
характеризуется преимущественно монополяр-
ными направлениями (табл. 1). Исключением
здесь являются: (1) определение по редколесной
свите Енисейского Кряжа (№ 3 в табл. 1) и, воз-
можно, (2) определение (№ 25 в табл. 1) по Цен-
тральному Прибайкалью, для которых отмечено
присутствие компонент намагниченности разной
полярности. Сравнение осредненных палеомаг-
нитных полюсов для разных возрастных групп
(540–530 и 550–540 млн лет) показывает, что “ма-
дагаскарские” осредненные полюсы статистиче-
ски не различаются, в то время как для “австра-
лийских” полюсов различие значимо (рис. 4).

Ранее [Shatsillo et al., 2005; 2006; Павлов и др.,
2004; 2018] высказывалось предположение, что

4 Применительно к единичным полюсам древнее 550 млн лет
такое заключение мы сделать, естественно, не можем, од-
нако очевидна их принадлежность к “мадагаскарской”
группе.
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присутствие в породах эдиакария – раннего кем-
брия двух существенно различающихся палео-
магнитных направлений (т.е. “мадагаскарской” и
“австралийской” групп полюсов применительно
к Сибири), сформировавшихся близко ко време-
ни образования пород, может быть связано с осо-
бым режимом генерации геомагнитного поля.
Палеомагнитная запись была интерпретирована
в рамках гипотезы аномального “двухдипольно-
го” геомагнитного поля, при котором аксиально-
дипольный режим генерации (“австралийская”
группа полюсов) чередовался с неаксиально-ди-
польным режимом (“мадагаскарская” группа по-
люсов). Принадлежность полюсов “австралий-
ской” группы к аксиально-дипольному режиму

определялась их относительной близостью к по-
люсам раннего палеозоя [Shatsillo et al., 2005], из
которых наиболее пространственно близким и
хорошо статистически обоснованным является
среднекембрийский полюс [Павлов и др., 2015 и
ссылки в этой работе].

В контексте такой интерпретации сложное
возвратно-поступательное смещение “австра-
лийского” осредненного полюса в направлении
на ЮЗ, а затем на СВ (к полюсу среднего кем-
брия, см. рис. 4), представляется странным, по-
скольку предполагает сложное разнонаправлен-
ное вращение Сибири за относительно короткий
интервал времени. Допущение того, что “австра-
лийские” полюсы позднего эдиакария частично

Рис. 4. Палеомагнитные полюсы позднего неопротерозоя – начала раннего кембрия Сибирской платформы: пятилу-
чевые звездочки и соответствующие им овалы (доверия) – осредненные палеомагнитные полюсы; открытые кружки –
единичные определения для возрастного интервала 540–530 млн лет; залитые кружки – единичные определения для
возрастного интервала 550–540 млн лет; четырехлучевые звездочки – единичные определения древнее 550 млн лет;
GC (пунктирная линия) – дуга большого круга аппроксимирующего распределения осредненных полюсов 540–530 и
550–540 млн лет и единичных определений древнее 550 млн лет; NGC – нормаль к большому кругу. Осредненный по-
люс для среднего кембрия из работы [Павлов и др., 2015]. Нумерация полюсов в соответствии с таблицей, прочие по-
яснения в тексте.
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ШАЦИЛЛО и др.

контаминированы полем среднего кембрия, ма-
ловероятно – соответствующие определения по-
лучены по удаленным регионам Сибири (Прибай-
калье, Оленекское поднятие, Кыллахский хребет)
с совершенно разной тектонической историей и
разным литологическим составом пород, причем
признаки среднекембрийского перемагничива-
ния в этих регионах не установлены. В этой связи
не менее странным выглядит совпадение “мада-
гаскарских” позднеэдиакарских и немакит-дал-
дынских осредненных полюсов (рис. 4). В рамках
“двухдипольной” модели поля [Павлов и др.,
2004; Shatsillo et al., 2005; Abrajevitch, Van der Voo,
2010] наблюдаемые соотношения осредненных
“австралийских” и “мадагаскарских” полюсов
объяснить особенностями континентального
дрейфа нельзя. Даже если допустить, что полюс
вращения (полюс Эйлера), описывающий дрейф
Сибири, располагался вблизи палеомагнитных
полюсов “мадагаскарской” группы (что обеспечило
бы их стабильное положение во времени), то, в
этом случае, полюсы “австралийской” группы
должны были лежать на дуге малого круга, ориен-
тированной “поперек” существующего распреде-
ления единичных полюсов. Очевидно, что на-
блюдаемые распределения нельзя объяснить и
локальными блоковыми вращениями, поскольку
палеомагнитные направления, соответствующие
“мадагаскарской” и “австралийской” группам,
получены зачастую по одним и тем же разрезам
(табл. 1). Таким образом, ни глобальной, ни регио-
нальной тектоникой особенности распределения
полюсов “австралийской” и “мадагаскарской”
групп не объясняются.

Распределения единичных полюсов “мадага-
скарской” и “австралийской” групп имеют выра-
женную “банановую” форму, хорошо аппрокси-
мирующуюся дугами больших кругов, нормали к
которым располагаются в близкой географической
области, но имеют значимое различие (рис. 5). В эту
же систему симметрии вписываются нормали к
большим кругам, проведенным через полюсы для
N- и R-полярностей некоторых определений5 той
и другой группы (рис. 5). Это позволяет предпо-
лагать, что как банановое распределение полюсов,
так и отклонение от антиподальности N- и R-на-
правлений могли быть обусловлены общей при-
чиной.

Такой причиной мог быть “паразитный” вклад
некоторого долгоживущего слабого источника,
назовем его условно “третий слабый источник –

5 Приводятся данные по объектам, где направления N- и
R-полярностей получены в едином разрезе. Мы не приво-
дим соответствующие нормали для определения 18 (табл. 1),
для которого отклонение N- и R-направлений от антипо-
дальности объяснимо контаминацией метахронной ком-
понентой, а также для определений 7 и 21, где отклонение
от антиподальности мало и не превышает критического
значения.

TLS” (Third Low Source), нарушавшего диполь-
ную конфигурацию поля. В этом случае меньший
разброс полюсов биполярной “мадагаскарской”
группы (по отношению к преимущественно мо-
нополярной “австралийской”) может быть объ-
яснен частичной компенсацией вклада TLS при
обращении N- и R-направлений, а также более вы-
сокой напряженностью поля “мадагаскарского”
главного источника по отношению к “австралий-
скому”. В первом приближении положение TLS
можно оценить по пересечению больших кругов,
аппроксимирующих распределение единичных
полюсов “мадагаскарской” и “австралийской”
групп (рис. 5). Более корректная оценка положе-
ния TLS может быть получена по пересечению
больших кругов, проведенных через полюсы N- и
R- полярностей со значительным отклонением от
антиподальности, однако такие данные единич-
ны и слабо статистически обоснованы.

В контексте влияния TLS на разброс палео-
магнитных направлений заслуживает внимания
зависимость между положением места отбора
(сайта) и его палеомагнитного полюса относи-
тельно TLS, определяющаяся соотношением уг-
ловых расстояний (по дуге большого круга) между
ними (TLS–сайт и TLS–полюс). Как видно
(рис. 5, врезка), для полюсов “австралийской”
группы, характеризующихся бóльшим разбросом,
устанавливается корреляция этих параметров.
Единственное определение (№ 22), нарушающее
эту зависимость, получено по наиболее удален-
ному от TLS объекту (к обсуждению этого опре-
деления мы вернемся ниже). Для остальных па-
леомагнитных определений “австралийской”
группы, несмотря на их слабую статистическую
обоснованность и соответствующие неточности в
определении палеомагнитных направлений, ко-
эффициент детерминации (R2), составляет ~0.7,
что, в соответствии с классификацией Чеддера,
говорит о том, что связь этих параметров высо-
кая. Такая зависимость должна означать, что в
пределах единой плиты для разных ее географи-
ческих точек положение одновозрастных палео-
магнитных полюсов различно и изменяется по
мере приближения/удаления к/от TLS. Т.е., даже
если принять позицию [Shatsillo et al., 2005] о со-
ответствии полюсов “австралийской” группы
“нормальному” аксиально-дипольному режиму
генерации магнитного поля, использование мо-
нополярных направлений этой группы (с неком-
пенсированным вкладом TLS) для палеогеогра-
фических построений некорректно.

Отмеченная для “австралийской” группы обрат-
ная корреляционная зависимость (рис. 5, врезка)
труднообъяснима, поскольку предполагает уси-
ление воздействия TLS на главный источник поля
по мере удаления от TLS, при этом известно, что
напряженность земного поля по мере удаления от
полюса убывает, т.е., исходя из общих соображе-
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ний об изменении напряженности поля, эта зави-
симость должна быть “прямой”. Определенное
влияние на масштаб отклонения палеомагнитных
полюсов в зависимости от географического поло-
жения точек отбора, должен оказывать “геомет-
рический фактор”, обусловленный разницей
между направлением вектора поля главного ис-
точника и TLS. Эта разница, т.е. угол между на-

правлением поля главного источника и TLS, бу-
дет меняться в зависимости от географического
положения, что должно отражаться на результи-
рующем векторе поля, определяющем палеомаг-
нитное направление в каждой точке наблюдения.
Очевидно, что чем больше разница между двумя
направлениями, тем большим будет отклонение
результирующего вектора (т.е. палеомагнитного

Рис. 5. Особенности распределения палеомагнитных полюсов Сибири “австралийской” и “мадагаскарской” групп:
открытые кружки – единичные определения для возрастного интервала 540–530 млн лет; залитые кружки – единич-
ные определения для возрастного интервала 550–540 млн лет (номера полюсов в соответствии с таблицей); GC –
большие круги, аппроксимирующие распределение полюсов; NGC – нормали (и овалы доверия) к большим кругам.
Индекс mad/aus означает принадлежность к “мадагаскарской”/“австралийской” группе; цифры в скобках – номера
определений, по которым рассчитаны нормали к большим кругам. Индекс N-R – большой круг проведен через сред-
ние направления для прямой и обратной полярности. Индекс VGP – большой круг аппроксимирует распределение
виртуальных геомагнитных полюсов. TLS – гипотетический источник, определяемый точкой пересечения больших
кругов (пояснения в тексте). График на врезке: отклонение палеомагнитного полюса от TLS (вертикальная ось) в за-
висимости от удаленности сайта (точки отбора проб) от TLS (горизонтальная ось). График иллюстрирует зависимость
положения полюсов “австралийской” группы от географического положения сайта, обусловленную влиянием TLS.
Кружки – “австралийская” группа полюсов, квадратики – “мадагаскарская” группа полюсов. Открытые значки –
возрастная группа 540–530 млн лет, закрытые значки – возрастная группа 550–540 млн лет. При расчете полюсы “ав-
стралийской” группы были инвертированы. Корреляционная зависимость для данных по “австралийской” группе
рассчитана без учета определения № 22 (для всей “австралийской” группы коэффициент детерминации R2 = 0.45).
Прочие пояснения в тексте.
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направления) от этих направлений. Расчет (по
дипольной модели) “ожидаемых” склонений и на-
клонений для TLS и главного источника6 показал,
что в пределах Сибирской платформы соответ-
ствующий угол между направлениями изменяет-
ся на ~20° при движении с запада на восток. Эта
условная оценка – максимальная, поскольку
предполагает равный (по модулю) вклад главного
источника и TLS. Аналогичная тенденция, опи-
сываемая рассмотренной выше обратной корреля-
ционной зависимостью (рис. 5 врезка), отмечается
для палеомагнитных полюсов “австралийской”
группы – чем восточнее сайт, тем больше откло-
нение палеомагнитного полюса от TLS. При
этом, однако, фактический разброс палеомагнит-
ных полюсов по дуге большого круга (более 50°,
см. рис. 5) значительно превышает расчетные
“дипольные” оценки. Возможно, отмеченные
особенности распределения палеомагнитных по-
люсов, которые мы объясняем паразитным влия-
нием TLS, указывают на то, что TLS, если и яв-
лялся дипольным(?) источником, не был геоцен-
трическим – следует ожидать, что на земной
поверхности, по мере удаления от полярной об-
ласти малоглубинного источника, наклонения
должны меняться не по дипольному закону. От-
метим, однако, что предпринятые нами первые
попытки моделирования “смеси” малоглубинно-
го и геоцентрического дипольных источников
пока не позволили найти такое их соотношение,
которое бы реализовало выявленную на фактиче-
ских данных зависимость между положением па-
леомагнитного полюса, географическим положе-
нием точки отбора и положением TLS.

Виртуальные геомагнитные полюсы (VGP)

Определение № 22 “австралийской” группы
(сарданинская свита Кыллахского хребта [Павлов
и др., 2018]), несмотря на слабую статистическую
обоснованность, важно для понимания причин
смещения палеомагнитных полюсов и оценки
географического масштаба этого явления. Виртуаль-
ные геомагнитные полюсы сарданинской свиты, как
и все палеомагнитные полюсы “австралийской”
и “мадагаскарской” групп, характеризуются ба-
нановым распределением (рис. 5, рис. 6). Ап-
проксимация VGP сарданинской свиты дугой

6 В качестве главного источника австралийской группы ис-
пользуется полюс № 3 (табл. 1), поскольку в этом палео-
магнитном направлении за счет биполярности частично
компенсируется паразитный вклад TLS (при обращении
полярностей полная компенсация TLS возможна лишь
при ортогональном положении TLS относительно конта-
минируемого им источника). Для преимущественно бипо-
лярной “мадагаскарской” группы используется осреднен-
ный (по всей группе) полюс. Расчет “ожидаемых” склоне-
ний и наклонений для TLS по дипольной модели имеет
иллюстративный характер, поскольку природа этого ис-
точника не ясна.

большого круга показывает, что нормаль к этому
кругу близка и статистически не отличается от
нормали, характеризующей распределение па-
леомагнитных полюсов “австралийской” группы.
При аппроксимации VGP образцов сарданин-
ской свиты с наиболее четкой палеомагнитной
записью (ошибка определения альфа 95 не боль-
ше 5°), соответствующая нормаль определяется с
высокой точностью и совпадает с нормалью “ав-
стралийской” группы (рис. 6). Как видно из сте-
реограммы (рис. 6), бóльшая часть VGP образует
явную растяжку между “австралийским” полю-
сом с компенсированным вкладом TLS и самим
TLS. Это показывает, что (1) масштаб отклонения
палеомагнитного полюса может быть связан с со-
отношением напряженности поля главного ис-
точника и TLS и (2) разброс VGP может быть обу-
словлен контрастной динамикой напряженности
этих источников во времени. Разрез сарданин-
ской свиты является наиболее удаленным от TLS
(около 10 тыс. км), т.е. это расстояние может
определять минимальный географический раз-
мах (радиус?) влияния TLS, охарактеризованный
фактическими данными. Естественно, что это за-
ключение справедливо при условии, что поле,
описываемое “мадагаскарскими” и “австралий-
скими” палеомагнитными направлениями (ис-
пользуемыми при расчете TLS), имело преиму-
щественно дипольную конфигурацию.

Для “мадагаскарской” группы полюсов влия-
ние вклада TLS на палеомагнитные направления
может быть проиллюстрировано на примере рас-
пределения VGP лопатинской свиты Енисейско-
го Кряжа (№21 в таблице, рис. 7), представляю-
щей один из “ближайших” к TLS объектов. Па-
леомагнитное определение по лопатинской свите
является наиболее ярким представителем “мада-
гаскарской” группы – это обусловлено аномаль-
но высокой частотой инверсий, зафиксирован-
ных в разрезе свиты, и очень хорошим качеством
палеомагнитной записи [Шацилло и др., 2015].
Направления N- и R-полярностей для VGP лопа-
тинской свиты близки к антиподальности – соот-
ветствующее угловое расстояние при обращении
составляет 3.5° при его критическом значении 3.8°7.
Как видно (рис. 7), большой круг, аппроксимиру-
ющий VGP, проходит вблизи TLS. Нормаль к это-
му кругу, в связи с малым разбросом VGP опреде-
ляется с большой ошибкой, но статистически не
отличается от нормали для палеомагнитных по-
люсов “мадагаскарской” группы. При использо-
вании в расчетах VGP для образцов с лучшей па-
леомагнитной записью (альфа 95 ≤ 2°, представ-

7 В действительности N- и R-направления лопатинской сви-
ты неантиподальны – существенное наращивание стати-
стики по разрезу показало, что отличие от антиподально-
сти составляет ~2.5°, но это отличие статистически значи-
мо (неопубликованные авторские данные).
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ляют 2/3 выборки), отмечается почти полная
сходимость обсуждаемых нормалей (рис. 7), т.е., как
и в случае с сарданинской свитой, отмечается связь
между геометрией разброса VGP и положением TLS,
обусловленная, вероятно, контрастной динамикой
напряженности источников поля во времени.

Анализ более древних палеомагнитных опре-
делений (№ 28, 29, 30) показывает (рис. 5, табл. 1),
что нормаль к большому кругу, аппроксимирую-
щему полюсы, близка к соответствующей норма-
ли для полюсов “мадагаскарской” группы. Для
определения № 29 (ничатская свита, рис. 8) эта
же система симметрии описывает разброс VGP в
масштабе вековых вариаций (подробнее см. [Ша-
цилло и др., 2019]) – по сути, приведенный пример
аналогичен описанному для сарданинской и лопа-
тинской свит. Незначительное отклонение от TLS
большого круга, аппроксимирующего VGP ничат-
ской свиты, может быть объяснено существенной
разницей в возрасте между ничатской свитой и стра-
тиграфическими уровнями, по которым рассчитан
TLS. Т.е. в данном случае это расхождение может

быть связано с незначительным дрейфом Сибири в
интервале 635/580?–550–530 млн лет.

Учитывая почти полную аналогию в палеомаг-
нитной записи всех приведенных примеров,
можно предполагать существование единого “ме-
ханизма”, определявшего распределение палео-
магнитных направлений позднего неопротерозоя
и “работавшего” на временных масштабах от пер-
вых тысяч лет (вековые вариации) до десятков
миллионов лет. Важно отметить, что близкое поло-
жение “мадагаскарских” полюсов и соответствую-
щих нормалей для значительно различающихся по
возрасту объектов (от 530–540 до 700 млн лет)
должно означать, что в течение позднего неопро-
терозоя Сибирская платформа практически не
испытывала континентального дрейфа.

Распределение единичных полюсов с учетом 
занижения наклонения

Известно, что палеомагнитная запись, содер-
жащаяся в осадочных породах, часто искажена в
результате занижения наклонения [Tauxe et al.,

Рис. 6. Особенности распределения виртуальных геомагнитных полюсов (VGP) сарданинской свиты Кыллахского
хребта (Алданский блок Сибирской платформы) в контексте влияния TLS на палеомагнитные направления. На сте-
реограмме: кружки и соответствующие им круги доверия (А95) – VGP по единичным образцам сарданинской свиты
(в соответствии с работой [Павлов и др., 2018]). Для направлений с А95 ≤5°, заливка более темная. GC/NGC – боль-
шой круг/нормаль к большому кругу, аппроксимирующему распределение VGP; NGCsel – то же для VGP с A95 ≤ 5°.
NGCaus – нормаль к большому кругу, аппроксимирующему распределение единичных палеомагнитных полюсов ав-
стралийской группы 550–530 млн лет; TLS – гипотетический источник (см. рис. 5); AusNR pole – положение полюса
австралийской группы для преобладающей (обратной) полярности с компенсацией вклада TLS (рассчитан по бипо-
лярному определению № 3 при обращении N- и R-направлений). NGCaus, TLS и AusNR pole приведены в системе ко-
ординат Алданского сегмента Сибирской платформы, в соответствии с работой [Pavlov et al., 2008]. Звездочка – поло-
жение точки отбора (сайт). Проекция на нижнюю полусферу. Пояснения к графику см. на рис. 5. На графике пред-
ставлены параметры, рассчитанные по “австралийской” группе полюсов, незалитый кружок – по среднему полюсу
сарданинской свиты (при расчете корреляционной зависимости не используется). Прочие пояснения в тексте.
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2008 и ссылки в этой работе]. Вклад этого эффек-
та в результирующие палеомагнитные направле-
ния (полюсы) приводит к их смещению, что тео-
ретически может являться причиной бананового
распределения, отмеченного для рассмотренных
позднедокембрийских объектов. Т.е. банановое
распределение, которое мы объясняем паразит-
ным влиянием гипотетического TLS, может яв-
ляться артефактом, связанным с занижением на-
клонения. Искажение палеомагнитных направле-
ний в результате занижения наклонения должно
быть максимальным для объектов, характеризую-
щихся (первоначально) средними наклонения-
ми, а разброс палеомагнитных полюсов в пределах
единого в тектоническом отношении блока будет
тем большим, чем больше расстояние между сай-
тами (объектами опробования) по (палео)долготе.

Для обсуждаемого набора единичных палео-
магнитных полюсов Сибири “австралийской” и
“мадагаскарской” групп были введены поправки

на занижение наклонения (в соответствии с рабо-
той [King, 1955]) и проанализированы скорректи-
рованные данные. Как видно (рис. 9а), при введе-
нии поправки на занижение наклонения точ-
ность (А95) определения нормалей к большим
кругам, аппроксимирующим распределение еди-
ничных полюсов, падает и, при коэффициенте
занижения наклонения (f) ~ 0.5 (характерном для
осадочных пород [Bilardello, Kodama, 2010]) со-
ставляет ~30°. При таком занижении наклонения
кучность распределения единичных полюсов для
“мадагаскарской” и “австралийской” групп ста-
новится сопоставимой, приближаясь к ~50. На
стереограмме видно (рис. 9б), что при занижении
наклонения (f ≥ 0.5), нормали к большим кругам,
аппроксимирующим распределение единичных
полюсов, а также положение TLS, смещаются,
однако эти смещения незначительны. Т.е. по-
правки на занижение наклонения “разумных
масштабов” не приводят к существенному изме-

Рис. 7. Особенности распределения виртуальных гео-
магнитных полюсов (VGP) лопатинской свиты Ени-
сейского Кряжа (Ангаро-Анабарский блок Сибир-
ской платформы) в контексте влияния TLS на палео-
магнитные направления. На стереограмме. Кружки и
соответствующие им круги доверия (А95) – VGP ло-
патинской свиты по единичным образцам (в соответ-
ствии с работой [Шацилло и др., 2015]). GC/NGC –
большой круг/нормаль к большому кругу, аппрокси-
мирующему распределение всех VGP; индекс sel –
для VGP с A95 ≤2°. NGCmad – нормаль к большому
кругу, аппроксимирующему распределение единич-
ных палеомагнитных полюсов “мадагаскарской”
группы 550–530 млн лет; TLS – гипотетический ис-
точник. Залитые/открытые значки – проекция на
нижнюю/верхнюю полусферу.
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NGC
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NGCmad

Рис. 8. Особенности распределения виртуальных гео-
магнитных полюсов (VGP) ничатской свиты
(635/580? млн лет) западного склона Алданского щи-
та в контексте влияния TLS на палеомагнитные на-
правления: кружки – VGP ничатской свиты по стра-
тиграфическим уровням (сплошной отбор ~1.5 м раз-
реза), в соответствии с работой [Шацилло и др., 2019].
GC/NGC- большой круг/нормаль к большому кругу,
аппроксимирующему распределение VGP; NGCmad –
нормаль к большому кругу, аппроксимирующему
распределение единичных палеомагнитных полюсов
“мадагаскарской” группы 550–530 млн лет; TLS – ги-
потетический источник. NGCmad и TLS в системе
координат Алданского сегмента Сибирской платфор-
мы. Залитые/открытые значки – проекция на ниж-
нюю/верхнюю полусферу.
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нению симметрии, описывающей банановое рас-
пределение единичных полюсов.

Симуляция бананового распределения8, вы-
полненная на основе “австралийской” выборки
показала, что растяжка полюсов на сфере при за-
нижении наклонения с f = 0.55 должна составлять
~8° (для f = 0.3…~22°), при растяжке >50° для ис-
ходных полюсов. Аналогичная симуляция для
“мадагаскарской” выборки свидетельствует, что
наблюдаемое для этой группы банановое распре-
деление не может быть связано с занижением на-
клонения, поскольку смоделированное распреде-
ление описывается совершенно иной системой
симметрии (ориентировкой растяжки полюсов

8 Для каждого сайта рассчитывались палеомагнитные полю-
сы с введением общей поправки на занижение наклонения
[King, 1955]. Далее, из осредненного (скорректирован-
ного на занижение наклонения) палеомагнитного полю-
са рассчитывались палеомагнитные направления для
сайтов.В этих модельных палеомагнитных направлениях
соответствующим образом “обратно” занижалось накло-
нение, и они вновь пересчитывались в палеомагнитные
полюсы. Масштаб разброса (растяжка по дуге большого
круга) полученных модельных полюсов сравнивался с та-
ковым для исходных полюсов выборки.

на сфере), а разброс модельных полюсов состав-
ляет первые градусы.

Выполненные построения показывают, что
эффект занижения наклонения возможно и иска-
жает палеомагнитную запись анализируемых вы-
борок, однако не является определяющим для ба-
нанового распределения единичных палеомаг-
нитных полюсов. Учитывая все приведенные
доводы, более вероятно, что отмеченные особен-
ности в распределении полюсов обусловлены
спецификой геомагнитного поля времени накоп-
ления пород. В пользу этого заключения свиде-
тельствует также неантиподальность палеомаг-
нитных направлений прямой и обратной поляр-
ности (см. выше), поскольку данный факт нельзя
объяснить с привлечением гипотезы о занижении
наклонения.

ВЫВОДЫ
Анализ палеомагнитных данных по позднему

неопротерозою Сибири и Австралии позволяет
высказать следующие предположения:

1) геомагнитное поле неопротерозойского вре-
мени имело сложную структуру, определявшуюся

Рис. 9. Влияние занижения наклонения на распределение палеомагнитных полюсов Сибири “мадагаскарской” и “ав-
стралийской” групп (550–530 млн. лет): (а) – изменение кучности распределения единичных полюсов (k pol) – гори-
зонтальная ось и радиуса круга доверия для нормалей к большим кругам (A95 ngc), аппроксимирующим распределе-
ние единичных полюсов – вертикальная ось, в зависимости от коэффициента занижения наклонения (f); (б) – сме-
щение осредненных палеомагнитных полюсов (кружки), нормалей к большим кругам, аппроксимирующим
распределение единичных палеомагнитных полюсов (квадратики) и TLS (треугольнички) при увеличении занижения
наклонения от f = 1 (исходные данные) до f = 0.3. Смещение всех направлений по мере увеличения занижения накло-
нения в соответствии с направлением стрелок. Залитые значки – северное полушарие, открытые значки – южное.
Mad/Aus – данные для “мадагаскарской”/“австралийской” групп.
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сочетанием относительно короткоживущих “глав-
ных” источников, выявляемых непосредственно
в палеомагнитной записи, и долгоживущего “па-
разитного” источника (TLS). На реальность су-
ществования TLS указывают особенности рас-
пределения палеомагнитных направлений и, в
частности, отклонение направлений прямой и
обратной полярности от антиподальности;

2) главные источники могли быть “монопо-
лярными”, однако для большей части позднего
неопротерозоя эти источники биполярны (испы-
тывали инверсии), и для них определяется диполь-
ная (или близкая к дипольной) конфигурация по-
ля. Дипольная конфигурация поля нарушалась
влиянием долгоживущего TLS, определявшего
также и геометрию вековых вариаций. Вероятно,
что степень влияния TLS на палеомагнитное на-
правление могла определяться двумя основными
факторами: а) – соотношением напряженности
поля главного источника и TLS (смещение палео-
магнитного полюса) и вариациями напряженности
этих источников (разброс виртуальных геомаг-
нитных полюсов) и б) – относительным геогра-
фическим положением главного источника, TLS
и точки наблюдения (палеомагнитного отбора);

3) возможно, что сложный возвратно-поступа-
тельный характер миграции неопротерозойских
палеомагнитных полюсов на продолжительных
(десятки млн лет) интервалах времени не являет-
ся отражением континентального дрейфа, а свя-
зан с несистематическими “скачками” главных
источников поля в некоторой предпочтительной
области. Это вполне очевидно для описанных
“мадагаскарских” и “австралийских” одновоз-
растных групп полюсов Сибири. Вероятно, этот
же механизм мог определять и распределение
всех неопротерозойских палеомагнитных полю-
сов Аделаидского бассейна Австралии;

4) соответствие подавляющей части неопроте-
розойских палеомагнитных направлений акси-
альному диполю вызывает обоснованные сомнения,
что определяется противоречием рассчитанных па-
леоширот индикаторам палеоклимата (наличие
ледниковых и сезонных отложений в экватори-
альных областях). Отметим, что рассмотренные в
статье примеры такого “климатического пара-
докса” не являются редкостью в палеомагнитной
практике (сводка в работе [Evans, Raub, 2011]), а
соответствующие палеомагнитные данные лежат
в основе “экстремальных” палеоклиматических
моделей [Kirschvink, 1992; Hoffman, Schrag, 2002];

5) среди рассмотренных примеров только в
единственном случае (Австралия, формация Ran-
ford) установлено палеомагнитное направление,
не вписывающееся в общую систему распределе-
ния полюсов и предполагающее высокоширот-
ное положение континента в неопротерозое. Это
направление было интерпретировано как кратко-

временное проявление экваториального диполя
[Abrajevitch et al., 2018]9, однако именно это на-
правление может соответствовать аксиальному
диполю, поскольку наилучшим образом согласу-
ется с индикаторами палеоклимата. В этом случае
наборы палеомагнитных данных по Сибири и Ав-
стралии, предполагающие низкие неопротерозой-
ские широты для этих континентов и демонстри-
рующие очень схожий характер распределения по-
люсов, следует рассматривать как результат
записи экваториально-дипольных составляющих
геомагнитного поля.

БЛУЖДАЮЩИЙ ЭКВАТОРИАЛЬНЫЙ 
ДИПОЛЬ

Из проведенного анализа следует, что постро-
ение адекватных палеогеографических рекон-
струкций для неопротерозоя на основе палеомаг-
нитных данных проблематично, поскольку кон-
фигурация геомагнитного поля того времени
разительно отличалась от поля современности.
Очевидно, что для решения этой проблемы необ-
ходима разработка соответствующей неактуали-
стической модели поля. Исходя из рассмотренных
наборов палеомагнитных данных и выявленных на
их основе закономерностей, мы предлагаем к рас-
смотрению модель “Блуждающего Экваториаль-
ного Диполя” – DED (Devious Equatorial Dipole).
DED-модель не рассматривает физические аспек-
ты динамо-процесса, однако принципиальная
возможность устойчивой генерации экватори-
ального диполя показана теоретическими расче-
тами и результатами моделирования [Ishihara, Kida,
2002; Aubert, Wicht, 2004; Gissinger et al., 2012],
что, в определенном смысле, поддерживает раз-
виваемую нами гипотезу.

В первую очередь отметим, что DED-модель
основывается на допущении, что миграция не-
опротерозойских палеомагнитных полюсов опре-
делялась, главным образом, особенностями пове-
дения геомагнитного поля, а не континентальным
дрейфом. Идеологическая основа модели – поиск
компромисса между палеомагнитными и палео-
климатическими данными, который должен реа-
лизовать полярное–среднеширотное положение
континентов во время неопротерозойских оледе-
нений с одной стороны, и согласовать имеющие-
ся наборы палеомагнитных данных с другой.

В общем виде (рис. 10) DED-модель предпола-
гает, что главное геомагнитное поле позднего не-
опротерозоя имело сложную структуру и описы-
валось, главным образом, инвертирующим эква-
ториальным диполем (ED), испытывавшим
несистематическое разнонаправленное “блужда-

9 Близкий по сути палеомагнитный результат был получен
по эдиакарским интрузиям Гренвильского дайкового поя-
са (Северная Америка) [Halls et al., 2015].
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ние” в плоскости экватора. Такое состояние поля,
характерное для большей части позднего неопро-
терозоя, эпизодически и кратковременно могло
“переключаться” на аксиально-дипольный ре-
жим (AD). Конфигурация поля осложнялась вли-
янием слабого долгоживущего источника (TLS),
положение которого было устойчивым. На воз-
можность ощутимого влияния на главный источ-
ник слабого TLS и, как следствие, искажение ди-
польной конфигурации поля, указывают данные
об общей ультранизкой напряженности поля в
эдиакарское время [Bono et al., 2019; Shcherbakova
et al., 2020]. Ранее нами было высказано дискус-
сионное предположение [Шацилло и др., 2019],
что слабые неаксиальные источники могли быть
пространственно связаны с краевыми областями
низкоскоростных нижнемантийных провинций
(LLSVP) – “Tuzo” и “Jason”, т.е. иметь стационар-
ное положение в пространстве и времени как это
можно заключить из работы [Torsvik et al., 2014].

Палеогеографические приложения

Блуждание экваториального диполя может
быть геометрически описано движением палео-
магнитного полюса вдоль дуги большого круга,
нормаль к которому соответствует географиче-
скому полюсу. Таким образом, нормаль к боль-
шому кругу, аппроксимирующему распределение
палеомагнитных ED-полюсов для некоторого
континентального блока, отражает, в первом
приближении, положение искомого географиче-
ского полюса (GP) (рис. 10). Принадлежность па-
леомагнитных направлений к ED или AD определя-
ется по их согласованности с индикаторами палео-
климата. Возможно, что положение долгоживущего
TLS может быть дополнительно использовано для
определения относительного долготного положе-
ния континентальных блоков. Очевидно, что на
текущем уровне разработки и обоснования на-
шей модели, перспектива этого не ясна.

Рис. 10. Схема, объясняющая особенности распределения неопротерозойских палеомагнитных полюсов в простран-
стве/времени как результата контаминации экваториально- и аксиально-дипольных источников “третьим слабым ис-
точником”: звездочки – положения аксиального диполя (AD), экваториальных диполей (ED) и третьего слабого ис-
точника (TLS); залитые/открытые кружки – палеомагнитные полюсы для направлений прямой/обратной полярно-
сти, в разной степени контаминированные вкладом TLS. На врезке слева: соотношение направлений TLS, GP
(рассчитаны по палеомагнитным данным для бассейна Аделаида, отвечающим экваториально-дипольному режиму
генерации поля) и полюса формации Ranford (Кимберли), отвечающего аксиально-дипольному (AD) режиму генера-
ции; gc – большой круг, аппроксимируюший направления; ngc – овал доверия (А95) для нормали к большому кругу;
треугольник – географическое положение формации Ranford; залитые/открытые значки – северное/южное полуша-
рие, прочие пояснения в тексте.
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Для реализации таких реконструкций нужны
качественные и статистически обоснованные па-
леомагнитные данные, имеющие точную воз-
растную привязку и характеризующие направле-
ния прямой и обратной полярности с разверткой
во времени. К сожалению, определения, удовле-
творяющие этим требованиям, пока единичны,
часто в публикациях отсутствуют необходимые
табличные данные. Имеющиеся палеомагнитные
определения по неопротерозою Сибири и Ав-
стралии, интерпретированные в рамках DED-мо-
дели, позволяют получить ожидаемое для форми-
рования ледниковых отложений средне- и высо-
коширотное положение этих континентов (между
45 и 60° и между 60 и 85° широты соответственно).

Палеогеографическое положение Австралии,
рассчитанное на основе полюса формации Ran-
ford [Abrajevitch et al., 2018], соответствующего, в
нашем понимании, аксиально-дипольного режи-
му генерации поля, определяется между 60 и 90°
широты. Анализ соотношения направлений AD
(формация Ranford), GP и TLS10 Австралии пока-
зывает (рис. 10, врезка), что некоторое расхожде-
ние AD и GP (~20°) может быть обусловлено кон-
таминацией монополярного направления AD на-
правлением TLS. Это еще раз подчеркивает, что: (1)
существование долгоживущего “стационарного”
TLS реально; (2) за счет влияния TLS полюсы,
рассчитанные по монополярным направлениям,
будут систематически смещены, и для объектив-
ной оценки положения GP (или AD) необходимы
данные по биполярным направлениям, позволя-
ющие при обращении частично компенсировать
паразитный вклад TLS.

“Обратная сторона медали”

Казалось бы, поставленная цель достигнута –
палеомагнитные данные согласованы, а конти-
ненты занимают широты, соответствующие па-
леоклиматическим индикаторам. Однако возни-
кает другая, и весьма серьезная проблема. Положе-
ния неопротерозойских GP и Сибири, и Австралии
оказываются на значительном удалении (70-80°) от
среднекембрийских палеомагнитных полюсов
этих континентов (см., например, [McElhinny et
al., 2003; Павлов и др., 2015]), начинающих палео-
зойские участки кривых кажущейся миграции
полюса. Формально это может означать, что в те-
чение раннего кембрия произошел эпизод “ис-
тинного смещения полюса” (TPW), предполага-
ющий быстрое и масштабное “проскальзывание”

10GP (Long = 122.3°; Lat = –38.1°; A95 = 12.8°) рассчитыва-
лось как нормаль к большому кругу, аппроксимирующему
распределение осредненных полюсов по формациям Yalti-
pena, Elatina, Nuccaleena, Brachina, Bunyeroo, Wonoka; TLS
(Long =103.3°; Lat = 62.2°; A95 = 27.8°) рассчитывалось по
пересечению больших кругов, аппроксимирующих рас-
пределение единичных VGP каждой формации.

всей литосферной оболочки планеты относительно
ее оси вращения (см., например, [Raub et al., 2007]).
Здесь надо отметить, что в основах гипотезы TPW (в
частности, кембрийского [Kirschvink et al., 1997;
Meert, 1999] и среднепалеозойского [Piper, 2007]
эпизодов) лежат трудно интерпретируемые па-
леомагнитные данные, т.е. фактическое обосно-
вание этой гипотезы изначально небезупречно
[Torsvik et al., 1998]. Результаты, представленные
в работах [Павлов и др., 2004; 2018; Шацилло,
Павлов, 2019], показывают, что палеомагнитная
запись во время предполагаемых TPW-событий
(кембрийского и среднепалеозойского) не отра-
жает процесс континентального дрейфа, а, более
вероятно, обусловлена аномальным поведением
геомагнитного поля. В пользу этого заключения
свидетельствуют и данные об ультранизкой на-
пряженности поля в близкие к обсуждаемым
интервалам времени [Shcherbakova et al., 2017;
2020; Bono et al., 2019]. Другими словами, реаль-
ность существования в геологическом прошлом
таких “геодинамических катастроф” как TPW-
события не является общепризнанной и находит-
ся под вопросом.

Другое возможное объяснение расхождения
неопротерозойских GP и раннепалеозойских по-
люсов не менее проблематично. Как сибирские,
так и австралийские раннепалеозойские палеомаг-
нитные полюсы близки к полюсам неопротерозоя,
отвечающим в нашей терминологии DED-режиму
генерации геомагнитного поля. В этой связи воз-
никает вопрос: не является ли такое сходство па-
леомагнитных полюсов свидетельством того, что
геомагнитное поле раннего палеозоя также имело
экваториально-дипольную конфигурацию? Объ-
ективного ответа на этот болезненный вопрос мы
пока не нашли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного исследования могут

быть сведены к следующим основным положениям:
1. Анализ палеомагнитных данных по поздне-

му неопротерозою Сибири и Австралии показы-
вает, что геомагнитное поле этого времени имело
сложную конфигурацию и его соответствие моде-
ли “Центрального Осевого Диполя” вызывает се-
рьезные сомнения. Особенности распределения
палеомагнитных полюсов трудно объяснить кон-
тинентальным дрейфом, локальными тектониче-
скими причинами, эффектом занижения накло-
нения или перемагничиванием пород. Расчетные
“палеомагнитные” широты для позднего неопро-
терозоя Сибири и Австралии, как правило, про-
тиворечат индикаторам климата, т.е. весь ком-
плекс данных недвусмысленно указывает на суще-
ственное отличие поля терминального докембрия
от актуалистической модели. Предложенные к
настоящему времени неактуалистические “описа-
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тельные” модели поля позднего неопротерозоя–
раннего кембрия [Павлов и др., 2004; Shatsillo et al.,
2005; Abrajevitch, Van der Voo, 2010], также не дают
удовлетворительного объяснения имеющимся
наборам палеомагнитных данных, при этом “эво-
люционные” модели геодинамо предполагают,
что геомагнитное поле позднего неопротерозоя
было мультипольным [Driscoll, 2016; 2019].

2. Особенности распределения неопротеро-
зойских палеомагнитных направлений Сибири и
Австралии обнаруживают общие черты и позво-
ляют, с использованием простых геометрических
построений, определить положение основных
источников поля, сочетание которых определяет
наблюдаемое распределение палеомагнитных на-
правлений и, вероятно, генеральную конфигура-
цию поля. Исходя из имеющихся наборов палео-
магнитных данных по Сибири и Австралии, можно
предположить, что геомагнитное поле неопротеро-
зойского времени определялось существованием
“паразитного” слабого, но долгоживущего источ-
ника неясной природы и “главного” дипольного
источника. Паразитный источник имел стацио-
нарную позицию, в то время как главный источ-
ник испытывал несистематические скачкообраз-
ные перемещения в некоторой предпочтительной
области. Комбинация этих источников определила,
в первом приближении, наблюдаемый разброс
неопротерозойских палеомагнитных полюсов.

3. Предложена неактуалистическая модель
геомагнитного поля неопротерозоя – гипотеза
“Блуждающего Экваториального Диполя” – поз-
воляющая согласовать существующие для Сиби-
ри и Австралии наборы палеомагнитных данных
и оценить палеогеографическое положение этих
палеоконтинентов. В соответствии с нашей моде-
лью в неопротерозойское время Сибирский и Ав-
стралийский палеоконтиненты располагались в
средне- высокоширотных областях, что согласу-
ется с присутствием в разрезах ледниковых отложе-
ний, для объяснения которых теперь не требуется
привлечения экстремальной палеоклиматической
модели “Snowball Earth”. С другой стороны, гипо-
теза “Блуждающего Экваториального Диполя” ост-
ро ставит вопрос о времени и механизме перехода
геомагнитного поля от предполагаемого для не-
опротерозоя экваториально-дипольного режима
к аксиально-дипольному режиму фанерозоя. Для
решения этих вопросов, равно как и для тестиро-
вания предложенной гипотезы, необходимо по-
лучение новых палеомагнитных данных.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Анализ палеомагнитных данных по неопротерозою
Сибири и Австралии выполнен при поддержке РФФИ
(грант № 17-05-00021), синтез результатов стратигра-
фического изучения неопротерозойских толщ Ени-
сейского кряжа и Байкало-Патомского региона вы-

полнен при поддержке РФФИ (грант № 19-05-00794) и
РНФ (грант № 18-77-00059) соответственно. Палео-
магнитные, регионально-геологические и изотопные
исследования в юго-западных регионах Сибирской
платформы проведены в рамках тем государственных
заданий ИФЗ РАН и ГИН РАН.
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The paleomagnetic data for the Late Neoproterozoic complexes of Siberia and Australia are analyzed. It is
shown that the existing paleomagnetic data are poorly consistent with the concept of the axial-dipole config-
uration of the Late Neoproterozoic geomagnetic field: the proposed non-actualistic models of the field also
do not reasonably explain the distribution of the paleomagnetic poles. The analysis of the distribution of pa-
leomagnetic and virtual geomagnetic poles with simple geometric calculations suggests that the configuration
of the Late Neoproterozoic geomagnetic field was determined by the coexistence of a weak long-lived source
stably fixed in space and a main dipole source which experienced sporadic multidirectional jumps within a
certain preferred region of the Earth. With the use of the paleoclimate proxies, the predominantly equatorial
orientation of the main dipole source is substantiated. We propose a “descriptive” non-actualistic model of
the Late Neoproterozoic geomagnetic field—the Devious Equatorial Dipole hypothesis, which harmonizes
the paleomagnetic and paleoclimate data. 

Keywords: paleomagnetism, reconstructions, Neoproterozoic, glaciations, equatorial geomagnetic dipole,
true polar shift, Snowball Earth hypothesis
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