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ВВЕДЕНИЕ

Первые исследования палеомагнетизма верх�
него рифея Сибирской платформы были прове�
дены в 1961–1963 гг. сотрудниками Палеомагнит�
ной лаборатории ВНИГРИ под руководством
А.Н. Храмова. В эти годы Э.П. Осиповой были
изучены породы лахандинской и уйской серий
Учуро�Майского разреза, выходящие на поверх�
ность в долине р. Маи [Сидорова, 1965]. Практи�
чески одновременно палеомагнитные исследова�
ния верхнерифейских отложений начинаются на
западной окраине платформы – А.Я. Власов и
В.П. Апарин изучают гематитовые руды нижне�
ангарской свиты Енисейского кряжа [Власов,
Апарин, 1963]. Вскоре палеомагнитные исследо�
вания верхнерифейских толщ распространяются
и на Присаянскую часть платформы – В.Ф. Давы�
дов и А.Я. Кравчинский [Давыдов, Кравчинский,
1965; 1970] впервые изучают породы карагасской
серии в долинах рек Ильмига и Тагул. Почти через
десятилетие исследование этой серии продолжает
Е.Л. Гуревич [Гуревич, 1981] в долине р. Тагул. В
1979–1986 гг. обширные исследования верхнего ри�
фея Бирюсинского Присаянья проводит С.С. Бра�

гин (см. [Брагин, 1985; 1987а; 1987б]). Ряд разрезов в
Северном и Западном Прибайкалье подробно изу�
чаются В.П. Родионовым, Р.А. Комиссаровой,
С.А. Писаревским (см. [Гуревич, 1981]). С конца
восьмидесятых годов постепенно устанавливает�
ся новый стандарт палеомагнитных исследова�
ний, предполагающий, в частности, полное раз�
магничивание коллекций и расчет направлений
намагниченности на основе данных, получаемых
по серии последовательных шагов магнитной
чистки. В целом, этим требованиям удовлетворяют
исследования верхнерифейских объектов Сибир�
ской платформы, выполненные в 90�е–2000�е годы
В.Э. Павловым с соавторами [Павлов, 1994; Павлов,
Петров, 1996; 1997; Павлов и др., 2000; 2002] по по�
родам Учуро�Майского и Туруханского районов,
К.М. Константиновым с соавторами (см. [Скляров
и др., 2001]) по субвулканическим интрузиям нер�
синского комплекса Шарыжалгайского поднятия,
Д.В. Метелкиным с соавторами [Метелкин и др.,
2005; 2010; Pisarevsky et al., 2013] по Бирюсинскому
Присаянью. 

Несмотря на то, что история палеомагнитного
изучения верхнего рифея Сибирской платформы
насчитывает уже несколько десятилетий, вопрос
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однако проблема неопротерозойского сегмента кривой кажущейся миграции полюса (КМП) этого
кратона, равно как и вопросы его палеогеографии еще очень далеки от своего разрешения. Очевидно,
что на однозначное решение этих задач уйдут еще многие годы упорных исследований. Однако уже
сейчас можно сделать важный принципиальный шаг в этом направлении – установить генеральный
тренд смещения неопротерозойских палеомагнитных полюсов Сибирской платформы. Для этого не�
обходимо получить несколько качественных палеомагнитных определений, отвечающих по возрасту
наименее заполненной части неопротерозойской палеомагнитной летописи. В рамках данной задачи
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из опорных разрезов позднего рифея Туруханского района (сухотунгусинская, деревнинская и миро�
едихинская свиты), Оленекского поднятия (верхнехайпахская подсвита), Удинского Присаянья (та�
гульская свита карагасской серии, нерсинская интрузия). Результаты, полученные в ходе этих иссле�
дований, позволяют с учетом уже опубликованных данных предложить для Сибирской платформы
две новых альтернативных модели неопротерозойского сегмента кривой КМП и рассмотреть их не�
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о положении палеомагнитных полюсов позднего
докембрия остается одной из нерешенных про�
блем палеомагнетизма. Отчасти, причиной этого
является то, что современные требования к па�
леомагнитному результату относительно недавно
вошли в практику отечественных исследований.
Например, хотя данные С.С. Брагина по карагас�
ской серии получены с применением довольно
интенсивной по тем временам магнитной темпера�
турной чистки, они не могут рассматриваться как
полностью отражающие компонентный состав на�
магниченности этих пород. Это связано с тем, что
для выделения всех компонент намагниченности,
требуются (и даже, часто недостаточны) заметно бо�
лее сильные прогревы. С другой стороны, понятно,
что продолжительность позднего рифея (около 400
млн лет) просто несопоставима с объемом прове�
денных исследований и требуются значительные
усилия для того, чтобы получить такое количество
палеомагнитных определений, которое было бы до�
статочно для сколько�нибудь точного представле�
ния о характере миграции палеомагнитного полюса
Сибирской платформы в позднем рифее (неопроте�
розое). 

Настоящая работа является попыткой в какой�
то степени заполнить зияющие пустоты в сибир�
ской позднерифейской палеомагнитной записи и
на основе результатов, полученных нами и наши�
ми коллегами, предложить предварительную мо�
дель соответствующего сегмента кривой (траек�
тории) кажущейся миграции полюса (в англо�
язычной литературе – APWP�apparent polar
wander path), которая отражала бы современное
состояние знаний по этой проблеме.

ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
И ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

В данной работе мы представляем результаты
исследований верхнерифейских осадочных пород
Туруханского поднятия (деревнинская и мироеди�
хинская свиты), Оленекского поднятия (хайпах�
ская свита), а также карагасской серии и интрузии
нерсинского комплекса Удинского Присаянья
(рис. 1, рис. 2). 

Туруханское поднятие

В стратиграфической последовательности
района (рис. 1) деревнинская свита слагает ниж�
нюю часть верхнерифейского разреза Турухан�
ского поднятия [Семихатов, Серебряков, 1983] и
представляет собой пестроокрашенную толщу
терригенно�карбонатных, главным образом стро�
матолитовых пород. Свита отделена поверхно�
стью регионального перерыва от нижележащей
среднерифейской известняково�доломитовой су�
хотунгусинской свиты, из нижней части которой

было отобрано около 30 образцов, результаты ис�
следования которых, также представлены в на�
стоящей работе. Достоверные изотопно�геохро�
нологические данные по рифею Туруханского
поднятия ограничены единственным Pb�Pb опре�
делением по карбонатам сухотунгусинской сви�
ты, соответствующим 1035 ± 60 млн лет [Ovchinni�
kova et al., 1995]. Уточнению возраста рифейских
отложений Туруханского поднятия способствует их
корреляция с отложениями Енисейского кряжа и
Учуро�Майского района, основанная на комплексе
биостратиграфических, изотопно�геохронологиче�
ских и С� и Sr�изотопных данных [Bartley et al., 2001].
В частности, в качестве аналога деревнинской сви�
ты в Учуро�Майском районе, рассматривается
нижней часть лахандинской серии (нерюенская
свита), датированная 1025 ± 40 млн лет [Семихатов
и др., 2000]. Таким образом, имеющиеся данные
указывают на то, что формирование деревнинской
свиты происходило в самом начале мезопротерозоя,
в относительной близости от рубежа 1000 млн лет. 

Деревнинская свита (более 100 образцов) была
опробована в ряде обнажений, расположенных в
долинах рек Сухая Тунгуска, М. Шориха, Камен�
ная и Нижняя Тунгуска (рис. 1). 

Мироедихинская свита участвует в строении
верхней части туруханского рифея и отделена от
деревнинской километровой известняково�доло�
митовой толщей буровой и шорихинской свит.
Мироедихинская свита сложена преимуществен�
но серыми и зеленовато�серыми доломитами и
мергелями с прослоями известняков и пачками
пестроцветных аргиллитов. Породы свиты были
опробованы (более 60 образцов) в трех обнажени�
ях: на правобережье Енисея, а также в долинах
рек Мироедиха и Б. Шориха с резко различающи�
мися элементами залегания.

Совокупность имеющихся палеонтологических,
литолого�стратиграфических, изотопно�геохроно�
логических и геохимических данных [Комар, 1990;
Овчинникова и др., 1995; Bartley et al., 2001; Семиха�
тов, Серебряков, 1983; Семихатов и др., 2000; Rain�
bird et al., 1998; Павлов и др., 2002; Semikhatov, 1991;
Шенфиль, 1991; Knoll and Semikhatov, 1998; Knoll
et al., 1995; Сергеев, 2006] свидетельствует, что вся
постсухотунгусинская часть рифейского разреза
Туруханского поднятия относится к нижним гори�
зонтам верхнего рифея (~1030–850 млн лет).

Поскольку мироедихинская свита относится к
верхним уровням туруханского разреза, отделена
от границы среднего и верхнего рифея полутора�
километровой толщей карбонатных пород, а также
содержит микробиоту с таксонами неизвестными
в более древних частях разреза, можно с достаточ�
но большой уверенностью полагать, что мироеди�
хинская свита формировалась вблизи верхней гра�
ницы названного временного интервала. 



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2015

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ ВЕРХНЕРИФЕЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ 109

88°
80° 120° 80°

70°

124° 72°

71°

98.85° 98.95°

54.50°

54.40°

54.30°

54.20°

1.5

1.0

0.5

0

3

2

1

0

10 км

0 5 10 км

0

1

2

3

к
м

к
м

к
м

25 км
66°

р. К
аменная

р.
 Г

ре
м

яч
ий

р.
 Н

иж

Тунгуска

р. Таборная

р.
 Е

ни
се

й

р.
 М

ир
ое

ди
ха

р. 
Сух

ая Т
ун

гу
ск

а

р.
 М

ар
ня

р. О
гн

ит

р.
 У

да

р. Уляха

ур. Гладкий
мыс

р. Ипсит

р. Анабыл

50°

р. Маттайяр.
 О

ле
не

к

р. Пур

р. Х
орбусуонкая

Район отбора
проб

р.
 Е

ни
се

й

р.
 Л

ен
а

р. Нижняя Т
унгуска

Туруханское
поднятие

Удинское
Присаянье

Оленекское
поднятие

Туруханск

С
р

ед
н

и
й

 р
и

ф
ей

В
ер

хн
и

й
 р

и
ф

ей

В
ер

хн
и

й
 

р
и

ф
ей

С
р

ед
н

и
й

 р
и

ф
ей

Н
и

ж
н

и
й

 р
и

ф
ей

В
ен

д�
п

ал
ео

зо
й

В
ер

хн
и

й
 р

и
ф

ей
В

е
н

д

В
е

р
х

н
и

й

С
ер

и
я

Свита

О
се

лк
о

ва
я

К
ар

аг
ас

ск
ая

Нижний
протеро�

зой

U�12 U�13, 14

U�11
U�10

U�9
U�8

U�7
U�6

U�8/2

U�5
U�4

13
11

12

10 6

9

8
7

5

4
3 2

1

V
�P

z

Tr

Mr

Sr

Br

Dr

Sh

Ln

Bz

Hp

Dbd

Ar

Ktg

Sgnt

U�tag

Udn

Mm

Ips

Tgl

Shng

Nr

БирюсинскаяU�2

ня
я 

Костино

Рис. 1. Стратиграфические схемы и местоположения изученных объектов.
Туруханское поднятие. Индексы свит: Bz – безыменская, Ln – линок, Sh – сухотунгусинская, Dr – деревнинская, Br – буро�
вой, Sr – шорихинская, Mr – мироедихинская, Tr – туруханская. V�Pz – венд�раннепалеозойские (костинская и вышележа�
щие свиты) и более молодые отложения. Цифры на схеме: 1 – деревнинская свита, р. Сухая Тунгуска, 2 – деревнинская свита,
верхнее течение р. Мироедиха, 3 – сухотунгусинская свита, среднее течение р. Мироедиха, 4 – мироедихинская свита, нижнее
течение р. Мироедиха, 5 – мироедихинская свита, р. Енисей ниже устья р. Мироедиха, 6 – деревнинская свита, р. Нижняя
Тунгуска ниже устья руч. Гремячий (Голоярский блок), 7 – терминальный горизонт свиты линок, р. Нижняя Тунгуска ниже
ур. Стрельные Горы (Туруханский блок), 8 – базальный горизонт сухотунгусинской свиты, р. Нижняя Тунгуска 2 км ниже
ур. Стрельные Горы, 9 – деревнинская свита, р. Нижняя Тунгуска 6 км ниже ур. Стрельные Горы, 10 – деревнинская свита,
верхнее течение р. Малая Шориха, 11 – базальный горизонт сухотунгусинской свиты, среднее течение р. Каменная, 12 – де�
ревнинская свита среднее течение р. Каменная, 13 – мироедихинская свита, нижнее течение р. Большая Шориха.
Оленекское поднятие. Индексы свит: Kph – хайпахская; Dbd – дебенгдинская; Ar – арымасская; Ktg – кетюнгдинская;
Sgnt – сагынахтахская.
Удинское Присаянье. Индексы свит: Shng – шангулежская, Tgl – тагульская, Ips – ипситская, Mrn – марнинская, Udn –
удинская, Ajs – айсинская, U�tag – усть�тагульская; Nr – нерсинский комплекс (силлы и дайки габбро�диабазов).

Ajs
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Рис. 2. Корреляция изученных разрезов и их возраст.
Условные обозначения: 1 – силикокластика, 2 – известняки, 3 – доломиты, 4 – глинистые известняки и доломиты,
4 – диабазовае силлы и дайки, 5 – стратиграфические несогласия, 6 – изученные интервалы разреза. Определения аб�
солютного возраста: (1) – детритные цирконы [Khudoley et al., 2005]; (2) – Pb�Pb [Овчинникова и др., 2001]; (3) – Pb�
Pb [Семихатов и др., 2002]; (4) – Sm�Nd, изохронна [Павлов и др., 2002; Худолей, 2003]; (5) – U�Pb, бадделеит [Rainbird
et al., 1998]; (6) – Rb�Sr, иллит�смектит [Gorokhov et al., 2006]; (7) – U�Pb, граниты тейского комплекса Енисейского
кряжа, сводка в [Верниковский, Верниковская, 2006], интрудирующие стратиграфические аналоги верхнего рифея
Туруханского поднятия [Семихатов, Серебряков., 1983]; (8) – K�Ar, глауконит [Комар и др., 1966]; (9) – Ar�Ar, плагио�
клаз [Gladkochub et al., 2006]; (10) – Pb�Pb [Овчинникова и др., 1995].
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Cиликокластика

Известняки

Доломиты

Глинистые
известняки
и доломиты

Диабазовые
силлы

Стратиграфические
несогласия

Изученные интервалы
разреза

(3) – Pb�Pb [Семихатов и др., 2000]

(1) – детритные цирконы [Khudoley, 2005]
(2) – Pb�Pb [Овчинникова и др., 2001]

(4) – Sm�Nd [Павлов и др., 2002; Худолей, 2003]
(5) – U�Pb [Rainbird et al., 1998]
(6) – Rb�Sr illiti�smectite, [Gorokhov et al., 2006]
(7) – Породы рифея Енисейского кряжа, коррелируемые
с верхним рифеем Туруханского поднятия [Семихатов
и Серебряков, 1983] рвутся гранитами с U�Pb возрастом
850± Ма [Ножкин и др., 1999]

(8) – K�Ar, глаукониты [Комар и др., 1966]
(9) – Ar�Ar, плагиоклаз из силла, залегающего
в породах карагасской серии [Gladkochub et al., 2006]

(10) – U�Pb, верхневороговская подсвита 
[Ножкин и др., 2006] (стратиграфический
аналог карагасской серии на севере
Енисейского кряжа, согласно
[Sovetov et al., 2007)]
(11) – Pb�Pb[Овчинникова и др., 1995]
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Согласно [Petrov, Semikhatov, 2001] начало на�
копления толщ верхней подсвиты буровой свиты
совпало с резкой активизацией тектонической ак�
тивности на территории региона, во время кото�
рой, в частности, произошли кардинальные изме�
нения структурного плана Туруханского палеобас�
сейна [Petrov, Semikhatov, 2001]. С другой стороны,
на противоположной окраине Сибирской плат�
формы в Учуро�Майском районе максимум текто�
нической активности, вместе с не менее резкой пе�
рестройкой структурного плана палеобассейна
фиксируются с начала уйского времени [Семиха�
тов, Серебряков, 1983]. В этой связи примечателен
и тот факт, что данный рубеж отвечает наиболее
крупным морским трансгрессиям, которые фик�
сируются в осадочной летописи обоих рассмот�
ренных районов Сибирской платформы. Корреля�
ция крупномасштабных историко�геологических
событий в пределах Сибирского кратона в ком�
плексе с приведенными изотопно�геохронологи�
ческими и палеонтологическими данными, поз�
воляют заключить, что подошва уйской серии
Учуро�Майского района близка по возрасту по�
дошве верхней подсвиты буровой свиты Турухан�
ского поднятия и, следовательно, мироедихин�
ская свита формировалась позже накопления по�
род уйской серии.

Оленекское поднятие

В оленекском разрезе верхнерифейский уро�
вень представлен сравнительно маломощной
(200–240 м) практически горизонтально залегаю�
щей хайпахской свитой, образованной чередова�
нием карбонатных (доломиты, строматолитовые
доломиты, мергели) и терригенных (песчаники,
аргиллиты) пород, среди которых встречаются
прослои зеленоватых и красноватых окрасок.
Хайпахская свита залегает с размывом на средне�
рифейских доломитах дебенгдинской свиты [Го�
рохов и др., 2006]. Внутри хайпахской свиты при�
сутствуют два внутренних перерыва в осадкона�
коплении, разделяющие ее на три подсвиты,
заметно различающиеся по ассоциациям строма�
толитов. Эти данные могут рассматриваться как
довод в пользу формирования хайпахской свиты в
течение достаточно большого временного интерва�
ла. На основании смены соответствующих ассоци�
аций границу среднего и верхнего рифея (отвечаю�
щую возрасту ~1030 Ma [Семихатов и др., 2000])
проводят по границе нижней и средней подсвит
хайпахской свиты [Шпунт и др., 1982]. По изучен�
ной нами верхнехайпахской подсвите имеется ста�
рое определение изотопного возраста (K�Ar метод
по глаукониту), составляющее 920 млн лет [Комар,
1966]. 

В среднехайпахской подсвите встречаются
строматолиты Inzeria tjomusi Kryl and Jurusania cy�
lindrical Kryl, типичные для нижней трети верхне�

го рифея. Эти строматолиты известны в верхнери�
фейской катавской свите Южного Урала, возраст
которой древнее чем 836 ± 25 Ma и 820 ± 15 Ma. [Ov�
chinnikova et al., 1998; Gorokhov et al., 1995]. Таким
образом, имеющиеся данные позволяют считать,
что формирование средне� и верхнехайпахской
подсвит происходило в интервале времени 900–
800 Ma.

Песчаники, алевролиты и строматолитовые до�
ломиты верхнехайпахской подсвиты были опробо�
ваны нами в серии обнажений в долине р. Хорбу�
сонка между устьями ручьев Дерби и М. Мастах.
Всего из обнажений свиты было отобрано более
40 образцов.

Удинское Присаянье

Отложения карагасской серии Удинского Приса�
янья имеют максимальную мощность около 2400 м и
залегают на разновозрастных комплексах пород
фундамента Сибирской платформы с угловым несо�
гласием. Карагасская серия подразделяется на три
свиты – шангулежскую, тагульскую и ипситскую
([Хоментовский и др., 1972; Брагин, 1986], рис. 1).
Каждое из подразделений карагасской серии пред�
ставляет собой крупный седиментационный цикл,
начинающийся терригенными прибрежно�мор�
скими и континентальными отложениями, и за�
вершается шельфовыми карбонатами. Значи�
тельная часть пород, слагающих карагасскую се�
рию, представлена красноцветными разностями. 

Толщи карагасской серии вмещают силлы и
дайки долеритов нерсинского комплекса, при
этом прорывание нерсинскими телами вышеле�
жащей оселковой серии нигде не зафиксировано.
Кроме того, гальки долеритов, схожие по составу
с породами нерсинского комплекса, обнаружены
в основании оселковой серии, перекрывающей
карагасскую без явных признаков углового несо�
гласия, но со значительным эрозионным врезом
[Советов, Комлев, 2005]. Недавно по одному из суб�
вулканических тел нерсинского комплекса, лока�
лизованного в породах карагасской серии на р. Би�
рюса, получен изотопный возраст (Ar�Ar метод по
плагиоклазу), соответствующий 741 ± 4 млн лет
[Gladkochub et al., 2006]. Имеются сообщения о том,
что нерсинские интрузии внедрялись в слаболити�
фицированные породы [Домышев, 1976], т.е. поро�
ды карагасской серии могут иметь возраст, близкий
к нерсинскому.

Палеонтологическое обоснование возраста
карагасской серии является несколько проблема�
тичным: здесь обнаружены разнообразные формы,
значительная часть которых является “проходя�
щей” через весь рифей [Хоментовский и др., 1972;
Брагин, 1986; Шенфиль, 1991; Работнов и др., 1971;
Дольник, Воронцова, 1972]. В то же время некото�
рые ассоциации строматолитов и микрофитоли�
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тов, обнаруженные в тагульской свите (см. [Бра�
гин, Комисарова, 1986; Мельников и др., 2005]),
согласно схемам стратиграфического распростра�
нения соответствующих форм в Сибири [Хомен�
товский и др., 1985; Шенфиль, 1991], характерны
только для байкалия. Сейчас принята точка зрения,
согласно которой карагасская серия соответствует
байкалию (850–650 млн лет), точнее его нижней ча�
сти [Хоментовский, 2002], что в какой�то степени
подтверждается упомянутыми датировками по нер�
синскому комплексу Бирюсы [Gladkochub et al.,
2006], позволяющими определить верхний возраст�
ной предел формирования серии. Обнаружение в
основании оселковой серии тиллитов, находки в
вышележащих отложениях Metazoa и данные хемо�
стратиграфии позволили сопоставить основание
оселковой серии с нижним вендом (варангер)
[Советов, Комлев, 2005], что подтверждает до�
вендский возраст подстилающих толщ карагас�
ской серии.

В целом стратиграфические и геохронологиче�
ские данные, накопленные по региону до последне�
го времени позволяли принимать возраст карагас�
ской серии как 850–740 млн лет [Хоментовский,
2002; Gladkochub et al., 2006], 780–730 млн лет [Ста�
невич и др., 2007], не исключая при этом возмож�
ности значительного омоложения нижней грани�
цы возраста. 

Новые геохронологические данные, опубли�
кованные Д.В. Метелкиным с соавторами [Metel�
kin et al., 2011], принципиальным образом меня�
ют взгляд на возраст карагасской серии: силл 3
[Метелкин и др., 2005], залегающий в породах ка�
рагасской серии был датирован U�Pb методом по
бадделеиту, который показал возраст 1641 ± 8 Mа.
Если эта цифра верна, тогда возраст карагасской се�
рии не может быть неопротерозойским. Нельзя
не отметить при этом, что силл 3 залегает в непо�
средственной близости от силла 2 (по которому
был получен Ar�Ar возраст 741 ± 4 млн лет [Glad�
kochub et al., 2006]) и, возможно, является его про�
должением), что можно рассматривать как указание
на то, что один из полученных результатов неверен.
Обычно в таких случаях отдают предпочтение U�Pb
возрасту по бадделеиту, однако новый результат
настолько сильно меняет взгляды на возраст ка�
рагасской серии, что, безусловно, должен быть
перепроверен. Ниже мы будем рассматривать два
возможных варианта неопротерозойского дрейфа
палеомагнитного полюса Сибирской платформы –
с учетом и без учета новой U�Pb датировки.

Красноцветные разности карагасской серии
(тагульская свита) были нами опробованы в девя�
ти береговых обнажениях р. Уда на участке от
устья р. Б. Айса до устья р. Ипсит (рис. 1). В боль�
шинстве изученных обнажений толщи карагас�
ской серии залегают моноклинально с падением
не более 10°–15°, только в двух обнажениях на�

против устья р. Ипсит, при приближении к круп�
ному разрывному нарушению, падения увеличи�
ваются до 30°–45°. Кроме карагасской серии в че�
тырех точках (U�7–U�9, рис. 1) нами был
опробован шток нерсинского комплекса, много�
численные выходы которого наблюдаются по обе�
им берегам р. Уды от устья Сухой Речки до устья
р. Ярмы. Шток нерсинского комплекса имеет раз�
мер ~2 × 3 км в плане, контакт с вмещающими по�
родами нами нигде не наблюдался, однако тот
факт, что близлежащие обнажения карагасской се�
рии имеют близкие к горизонтальным залегания,
позволяет предположить ненарушенное положе�
ние этого тела с момента внедрения.

ПАЛЕОМАГНИТНЫЙ АНАЛИЗ

Туруханское поднятие

Сухотунгусинская свита. Результаты исследо�
вания сухотунгусинской свиты представлены в
нашей статье [Павлов, Петров, 1996]. Здесь мы
приводим несколько уточненное среднее палео�
магнитное направление и соответствующий уточ�
ненный полюс. Отметим, что результат основан на
данных только по 13 образцам (остальные изучен�
ные образцы не содержат интерпретируемого па�
леомагнитного сигнала) и поэтому может рассмат�
риваться только как сугубо предварительный. Тест
обращения [McFadden, McElhinny, 1990] хотя и
формально положительный, но, из�за слишком
большого значения критического угла (см. табл. 1;
γc = 32.0°), малозначим, что ясно указывает на необ�
ходимость выполнения дополнительных исследо�
ваний для определения палеомагнитного полюса
сухотунгусинской свиты. В то же время нельзя не
отметить, что часть изученных образцов, несмотря
на довольно малую величину намагниченности,
содержит достаточно ясный палеомагнитный
сигнал (рис. 3, обр. SH4040, SH4385), который,
помимо низкотемпературной современной ком�
поненты, вполне определенно содержит древ�
нюю относительно высокотемпературную ком�
поненту с максимальными деблокирующими
температурами – 480–540°C. 

В ряде образцов (рис. 3, обр. SH4040) в интер�
вале температур 300–400°C фиксируется также
древняя среднетемпературная компонента. Харак�
теристическая (высокотемпературная) компонента
довольно уверенно проходит тест складки (исполь�
зовалась модификация Ватсона�Энкина [Watson,
Enkin, 1993]), что наряду с присутствием образцов с
прямой и обратной намагниченностью дает основа�
ние надеяться, что при дальнейших исследованиях
сухотунгусинской свиты, полученный нами пред�
варительный результат в будущем будет подтвер�
жден.

Деревнинская свита. Палеомагнитные данные
по деревнинской свите были получены по 4 уда�
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Таблица 1. Палеомагнитные полюсы и палеомагнитные направления верхнерифейских пород Оленекского и Ту�
руханского поднятий

Полярность N

Географическая 
система координат

Стратиграфическая 
система координат

Dg° Ig° k alfa95 Ds° Is° k alfa95

ОЛЕНЕКСКОЕ ПОДНЯТИЕ верхнехайпахская подсвита (ϕ = 71.1°; λ = 124.0°)

Прямая 19 229.3 –11.7 25.1 6.8 229.3 –11.9 24.5 6.9

Обратная 6 51.7 11.7 14.7 18.1 51.6 11.6 14.5 18.2

Сумма 25 229.3 –11.7 22.6 6.2 229.8 –11.8 22.1 6.3

γ/γc = 2.3/15.2

Полюс Plat = –17.8; Plong = 71.1; dp/dm = 3.3/6.4; A95 = 4.6

ТУРУХАНСКИЙ РАЙОН сухотунгусинская свита (ϕ = 68.0°; λ = 88.0°)

Прямая 7 200.4 50.1 11.4 18.7 228.7 36.1 9.6 20.5

Обратная 6 9.7 –56.2 4.0 38.1 41.8 –35.0 6.6 28.2

Сумма 13 196.2 52.8 6.7 17.3 225.6 35.7 8.6 15.0

γ/γc = 5.7/32.0

Полюс Plat = –2.4; Plong = 45.7; dp/dm = 10.1/17.4; A95 = 15.0

ТУРУХАНСКИЙ РАЙОН деревнинская свита (ϕ = 68.0°; λ = 88.0°)

Нижняя Тунгуска, Восточный 
блок, 65°49′ 88°16′

16 225.0 38.1 38.1 6.1 231.8 18.6 40.9 5.8

Нижняя Тунгуска, западный 
блок, 65°56′ 88°30′

19 232.4 28.8 27.7 6.9 239.4 15.9 29.2 6.3

Сухая Тунгуска 65°14′ 88°28′ 14 221.2 45.0 48.3 5.8 242.7 21.4 47.0 5.9

Малая Шориха 66°01′ 88°08′ 4 232.4 44.1 223.8 6.2 238.9 18.2 223.4 6.2

Среднее по обнажениям 4 227.9 39.1 89.4 9.8 238.2 18.6 274.9 5.6

Полюс Plat = –3.4°; Plong = 30.9°; A95 = 5.3°

ТУРУХАНСКИЙ РАЙОН мироедихинская свита (ϕ = 65.5°; λ = 88.2°)

Обн. Енисей

Прямая 10 239.2 –71.2 37.1 8.0 241.3 5.4 37.6 8.0

Обратная 14 23.8 73.6 10.7 12.7 49.0 –0.9 10.9 12.6

Сумма 24 220.2 –73.3 14.8 8.0 248.3 2.8 14.6 8.0

γ/γc = 13.1/15.8

Обн. Мироедиха 15 217.0 32.1 15.2 10.1 227.1 13.0 16.2 9.8

Все образцы

Прямая 25 221.6 –6.7 2.4 24.3 233.0 10.0 18.1 7.0

Обратная 14 23.8 73.6 10.7 12.7 49.0 –0.9 10.9 12.6

Сумма 39 218.1 –37.4 2.4 19.3 231.6 6.8 14.3 6.3

γ/γc = 9.9/13.0

Полюс Plat = 11.7; Plong = 215.2; dp/dm = 3.2/6.3; A95 = 4.5

ТУРУХАНСКИЙ РАЙОН среднетемпературная компонента (ϕ = 68.0°; λ = 88.0°)

33 294.5 –51.4 16.6 6.3 335.7 –62.7 12.9 7.3

Полюс Plat = 16.7; Plong = 131.5; dp/dm = 5.8/8.6; A95 = 7.1

Примечания. N – количество образцов или обнажений; D – склонение; I – наклонение; k – кучность; a95 – радиус круга дове�
рия, отвечающего вероятности 95%; индексы (g) и (s) – географическая и стратиграфическая системы координат; ϕ и λ – гео�
графическая широта и долгота обнажения; Plong и Plat, K, A95 (dp/dm) – долгота и широта палеомагнитного полюса, кучность,
радиус (полуоси) круга (овала) доверия.
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Рис. 3. Диаграммы Зийдервельда, иллюстрирующие поведение намагниченности образцов из изученных свит Туру�
ханского и Оленекского поднятий в процессе магнитной чистки.
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ленным друг от друга обнажениям, расположенным
в долине р. Н. Тунгуска, Малая Шориха и Сухая
Тунгуска. Заметная часть (более 50%) изученных об�
разцов содержит достаточно ясный палеомагнит�
ный сигнал. Компонентный состав намагниченно�
сти этих образцов образуют низкотемпературная,
иногда среднетемпературная (МТ) и высокотемпе�
ратурная (HT) компоненты. Низкотемпературная
компонента образует достаточно разбросанное рас�
пределение, чье среднее направление тяготеет к на�
правлению современного магнитного поля в райо�
не работ. Мы полагаем, что эта компонента пред�
ставляет собой наложение современной вязкой и
лабораторной вязкой компонент и, в дальнейшем,
ее не рассматриваем. МТ�компонента встречается
не во всех образцах и имеет только отрицательные,
часто крутые наклонения, группирующиеся в
четвертой четверти стереограммы. Вероятно, эта
компонента имеет позднепалеозойский возраст и
как�то связана с процессами, происходившими
на западной (в современной системе координат)
окраине Сибирского континента при закрытии
Уральского океана. Точное направление этой ком�
поненты определить довольно непросто в связи с
тем, что на диаграммах Зийдервельда ей отвечает,
иногда, достаточно узкий диапазон деблокирую�
щих температур, в других случаях трудно исклю�
чить контаминирующее воздействие низкотемпе�
ратурной и высокотемпературной компонент. 

Проблема контаминации полностью не исклю�
чается и для высокотемпературной компоненты,
тем не менее, НТ�направления, выделенные во всех
4 изученных обнажениях, согласуются между собой
и при сравнении дают положительный тест складки
(рис. 3, рис. 4 и табл. 1). Возраст складчатости в ре�
гионе – довендский (вендские породы платонов�
ской свиты залегают на верхнем рифее с угловым
несогласием), что, хотя и ограничивает время фор�
мирования намагниченности поздним рифеем,
все�таки оставляет возможность для гипотезы о
позднем (последеревнинском) времени форми�
рования высокотемпературной компоненты. До�
полнительный довод в пользу первичности HT�ком�
поненты появляется при сравнении соответствую�
щего полюса с палеомагнитным полюсом близкой
по возрасту лахандинской серии Учуро�Майского
района (Plat = 13.3; Plong = 23.2; A95 = 10.7; [Павлов
и др., 2000]). При введении поправки, учитываю�
щей раскрытие Вилюйской рифтовой системы
(эйлеровский полюс 62° с.ш., 117 ° в.д., вращение
+20° [Pavlov et al., 2008]), эти полюсы оказывают�
ся вблизи друг от друга, при этом полярность вы�
деленных деревнинских направлений ровно такая
же, как у палеомагнитных направлений пород ла�
хандинской серии. Отметим, что при сравнении с
полюсом мильконской подсвиты (нижняя часть
лахандинской серии; с коррекцией за открытие
Вилюйского рифта: Plat = –0.5; Plong = 31.9;

A95 = 5.3) совпадение полюсов становится почти
идеальным.

Мироедихинская свита. В части образцов этой
свиты (за исключением тех из них, которые ото�
браны в обнажении из долины р. Б. Шориха) не�
смотря на малую величину намагниченности
(см. рис. 3, обр. MR5625, MR5626) древняя харак�
теристическая компонента намагниченности вы�
деляется довольно уверенно и имеет максималь�
ные разблокирующие температуры около 500°С.
Иногда на нее накладывается малостабильная со�
временная или лабораторная вязкая компонента,
которая разрушается при прогреве до 200°С. Век�
торы, отвечающие выделенной характеристиче�
ской компоненте, образуют на стереограмме би�
полярное распределение (рис. 4) с антиподальны�
ми (γ/γc = 9.9°/13.0°) средними направлениями
прямой и обратной полярности. Сравнение сред�
них направлений для двух обнажений (р. Енисей и
р. Мироедиха) уверенно указывает на доскладчатый
возраст намагниченности изученных образцов ми�
роедихинской свиты (рис. 4, табл. 1). Положитель�
ный результат тестов складок и обращения, отличие
соответствующего палеомагнитного полюса от из�
вестных более молодых полюсов Сибирской плат�
формы, с большой вероятностью указывает на то,
что формирование рассматриваемой намагничен�
ности произошло во время или вскоре после фор�
мирования пород мироедихинской свиты.

Среднетемпературная компонента. В ряде образ�
цов из сухотунгусинской и мироедихинской свиты,
а также из ранее изученной свиты линок в интервале
температур 200–400°С выделяется среднетемпера�
турная компонента (рис. 3, обр. SH4040; см. рис. 2 в
[Павлов, Петров, 1996]). Увеличение числа иссле�
дуемых образцов за счет изучения дополнитель�
ной коллекции позволило реализовать более
строгий подход к определению направлений век�
торов, отвечающих этой компоненте. Получен�
ная таким образом выборка векторов не дает ни�
каких оснований предполагать существование
внутри нее каких�либо подсовокупностей (как
это делалось в работе [Павлов, Петров, 1996]),
(рис. 4) и имеет характеристики, приведенные в
табл. 1. Тест складок указывает на послескладча�
тость этой компоненты.

Оленекское поднятие

Хайпахская свита. Намагниченность большин�
ства изученных образцов хайпахской свиты имеет
двухкомпонентный состав. Низкотемпературная
компонента разрушается к 200–350° и имеет, судя
по направлению, современный или мезозойский
возраст. Высокотемпературная характеристическая
компонента намагниченности имеет разблокирую�
щие температуры либо вблизи 580°C, либо вблизи
680°C, что указывает на то, что ее носителями явля�
ются как гематит, так и магнетит (рис. 3). Выделя�

8*
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ются направления прямой и обратной полярно�
сти, средние которых практически антиподальны
(см. рис. 4, табл. 1). Геологическая ситуация не
позволяет выполнить тест складки. Наличие на�
правлений прямой и обратной полярности, при
положительном результате теста обращения, вы�
держанность направлений на изученной террито�
рии, независимость направлений от магнитной ми�
нералогии и отличие рассчитанного полюса от бо�
лее молодых полюсов Сибирской платформы дают
основания считать, что выделенная компонента на�
магниченности сформировалась во время или вско�
ре после формирования пород хайпахской свиты.
Близкое направление, полученное в начале восьми�
десятых годов Е.Л. Гуревичем при изучении верхне�
хайпахской подсвиты, [Гуревич, 1983], в определен�
ной степени поддерживает наш результат.

Удинское Присаянье

Карагасская серия (тагульская свита). Кара�
гасская серия была изучена нами в девяти обна�
жениях (сайтах), расположенных в долине р. Уды
на более чем 30 километровом участке – от устья
р. Б. Айса до устья р. Ипсит (рис. 1). Несмотря на

то, что в процессе чистки естественная остаточная
намагниченность образцов ведет себя по�разному,
в ее поведении, тем не менее, достаточно легко об�
наруживается вполне определенная систематика.
В целом, почти все типы поведения ЕОН образцов
карагасской серии, содержащих древний палео�
магнитный сигнал, можно описать (исключая со�
временную, обычно малостабильную компоненту)
как комбинацию двух древних компонент намаг�
ниченности.

В значительном числе образцов из разных сай�
тов ясно выделяется промежуточная, условно
среднетемпературная MT�компонента, с северо�
западными склонениями и невысокими наклоне�
ниями, спектр деблокирующих температур кото�
рой может охватывать интервал от 200°C до почти
Tc гематита (рис. 5, обр. 402, 497, 518). Средние на�
правления этой компоненты в древней и современ�
ной системах координат приведены в табл. 2. В за�
метном числе образцов также выделяется высоко�
температурная HT�компонента южного склонения
и умеренного наклонения (рис. 5, обр. 525, 529,
627). Судя по значениям максимальных разбло�
кирующих температур носителем этой намагни�
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ченности, как правило, является гематит. Часто в
образцах встречаются обе компоненты, однако
имеется некоторое количество образцов, где при�
сутствие MT�компоненты почти не ощущается
(рис. 5, обр. 627). Спектры блокирующих темпе�
ратур MT и HT�компонент могут существенно
перекрываться, в этом случае может возникнуть
впечатление о существовании еще одной средне�
температурной компоненты с западным склоне�
нием (рис. 5, обр. 525, 601). Однако на то, что эта
“геометрическая” компонента является смесью
двух вышеназванных компонент свидетельствует,
в частности, то, что ее среднее направление лежит
вблизи большого круга, соединяющего средние
направления HT и MT�компонент.

В нескольких образцах из обнажения U�4 MT�
компонента накладывается на высокотемператур�
ную компоненту, отличную по направлению от

НТ�компоненты (рис. 5, обр. 497). Возможно, в
этом случае мы имеем дело с той же HT�компо�
нентой, но другой полярности и сильно контами�
нированной MT�компонентой, возможно, также,
что эта компонента обязана своим происхожде�
нием внедрению нерсинской интрузии, располо�
женной в несколько километрах вниз по реке
(см. ниже). 

МТ и НТ�компоненты близки по направле�
нию соответственно к среднетемпературной ком�
поненте “B” и высокотемпературной компоненте
“A”, которые были выделены Д.В. Метелкиным с
соавторами [Метелкин и др., 2005] в обнажениях
карагасской серии р. Бирюсы (район устья р. Нер�
са), расположенных в нескольких десятках кило�
метрах к западу от района наших исследований.
Различия направлений соответствующих компо�
нент статистически незначимы, разница склонений

Таблица 2. Среднетемпературная компонента намагниченности в позднерифейских породах Удинского Приса�
янья (пояснения в табл. 1)

Обнажение/Координаты/Ссылка N Dg° Ig° k alfa95 Ds° Is° k alfa95

MT;компонента, р. Уда, карагасская серия

Обнажение u�2 ϕ = 54.2°; λ = 99.0° 18 308.7 21.1 14.3 9.5 305.2 17.3 14.8 9.3

Обнажение u�4 ϕ = 54.3°; λ = 98. 9° 18 313.1 20.4 42.0 5.4 310.9 19.4 40.8 5.5

Обнажение u�5 ϕ = 54.4°; λ = 98. 9° 22 309.2 21.4 25.4 6.3 309.1 21.7 24.5 6.4

Обнажение u�6 ϕ = 54.4°; λ = 98.8° 11 316.9 24.9 14.1 12.6 318.1 29.3 14.1 12.6

Обнажение u�10 ϕ = 54.6°; λ = 98.4° 9 284.1 11.1 23.8 10.8 282.8 14.7 23.8 10.8

Обнажение 06s30 ϕ = 54.48°; λ = 98.97° 
[Метелкин и др., 2010]

10 311.1 37.0 8.8 17.3 315.9 45.4 8.8 17.3

Обнажение 06s28 ϕ = 54.49°; λ = 98.95° 
[Метелкин и др., 2010]

6 332.7 13.9 74.7 7.8 337.9 22.8 74.7 7.8

Обнажение 06s27 ϕ = 54.50°; λ = 98.95° 
[Метелкин и др., 2010]

6 329.0 34.5 32.3 9.9 338.4 30.9 32.3 9.9

Среднее по Уде (без U�10) 7 317.2 25.0 45.0 9.1 319.1 27.2 27.5 11.7

MT;компонента, р. Бирюса, карагасская серия и магматичексие породы [Метелкин и др., 2005] 

Силл 1 ϕ = 54.7.0°; λ = 98.4° 10 327.8 23.6 70.3 5.8 327.8 23.6 70.3 5.8

Силл 2 ϕ = 54.8.0°; λ = 98.25° 10 302.6 40.2 10.8 13.2 293.8 14.9 10.8 13.2

Дайка 1 ϕ = 55.0°; λ = 97.8° 8 318.6 20.0 54.1 7.6 318.6 20.0 54.1 7.6

Граниты ϕ = 55.0°; λ = 97.8° 6 323.6 22.1 15.1 12.1 323.6 22.1 15.1 12.1

Дайка 2 ϕ = 55.0°; λ = 97.9° 8 319.6 33.5 21.0 11.5 319.6 33.5 21.0 11.5

Kg�1 ϕ = 54.7.0°; λ = 98.4° 9 312.0 8.3 9.7 17.4 312.6 7.8 9.7 17.4

Kg�2 ϕ = 54.8.0°; λ = 98.25° 4 337.7 38.0 40.0 14.7 319.4 33.8 40.0 14.7

Обнажение 06s7 ϕ = 55.1°; λ = 98.0° 6 335.0 42.8 37.4 11.1 330.0 14.1 37.4 11.1

Обнажение 06s3 ϕ = 55.1°; λ = 98.0° 3 317.6 22.6 311.1 7.0 318.9 32.3 311.1 7.0

Среднее по Бирюсе (без силл 2) 8 323.3 26.6 36.0 9.4 321.3 23.5 55.9 7.5

Среднее по Уде и Бирюсе 15 320.5 25.9 40.5 6.1 320.3 25.2 39.6 6.1

Синскладчатое направление 
(48% распрямления)

320.3 25.7 47.6 5.6

Средний полюс Plat = –38.6; Plong = 151.0; A95 = 4.4, N = 15 
(рассчитан для точки с координатами ϕ = 54.7°; λ = 98.4°)
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имеет разный знак для пар компонент MT и “В” и
HT и “A”. Эти данные указывают на отсутствие
сколько�нибудь заметных относительных враще�
ний тектонических блоков, участвующих в строе�
нии региона, по крайней мере, с момента формиро�
вания рассматриваемых компонент.

Недавно были опубликованы новые данные,
которые существенно увеличили имеющуюся па�
леомагнитную информацию по породам карагас�
ской серии рек Бирюса и Уда [Метелкин и др.,
2010]. Дополнительные определения направления
компоненты “A” получены по 6 сайтам тагульской
свиты и 9 сайтам – шангулежской свиты (все сай�
ты – по р. Бирюса). Компонента “В” дополни�
тельно определена в 5 сайтах, опробованных в до�
лине рек Уда (3) и Бирюса (2).

Теперь мы можем более строго сравнить сред�
ние направления соответствующих компонент,
определенных в породах карагасской серии долин
рек Бирюса и Уда. Неожиданно, оказывается, что
средние палеомагнитные направления HT�компо�
ненты карагаса Бирюсы и Уды различаются значи�
мо (γ/γc = 15.0/10.8), что можно было бы рассматри�
вать как вполне определенное указание на возмож�
ность относительных вращений тектонических
блоков внутри рассматриваемого региона. Однако
это было бы справедливо, если бы сравнение вы�
полнялось для одновозрастных пород. В нашем же
случае, это условие, строго говоря, не соблюдает�
ся: удинские данные получены по тагульской сви�
те, а бирюсинские, в основном, по шангулеж�
ской, тагульской и ипситской свитам. Сравнение
же бирюсинских и удинских данных только по та�
гульской свите Уды и Бирюсы не обнаруживает ста�
тистически значимого различия (γ/γc = 10.6/12.9).

Очень близки между собой (независимо от вы�
бора системы координат) и средние направления
среднетемпературной компоненты, рассчитан�
ной для пород Уды и Бирюсы (табл. 2). Все эти
данные уверенно указывают на отсутствие сколь�
ко�нибудь заметных (в пределах достигнутой точ�
ности) относительных вращений тектонических
блоков в рассматриваемом районе.

Кучность средних по удинским сайтам направ�
лений HT�компоненты в стратиграфической си�
стеме координат более чем в два раза больше, чем
в географической системе координат (см. табл. 3),
что указывает на возможно доскладчатый возраст
этой компоненты. Тест складки, выполненный в
модификации Энкина [Enkin, 2003], уверенно под�
тверждает это предположение. Тот же тест, выпол�
ненный для совместной выборки НТ и “А” компо�
нент удинского и бирюсинского участков, также
положителен.

Вместе с положительным результатом теста об�
ращения, полученным Д.В. Метелкиным с соавто�
рами по карагасу Бирюсы [Метелкин и др., 2010]
все это свидетельствует в пользу того, что выделен�

ная в карагасских породах высокотемпературная
компонента намагниченности образовалась во
время или вскоре после формирования пород.

Несколько сложнее определить относительно
времени складчатости возраст среднетемператур�
ной компоненты. Хотя на объектах р. Уда куч�
ность для компоненты вырастает почти в два раза
при переходе от стратиграфической системы ко�
ординат к географической (табл. 2), этого недо�
статочно, для того, чтобы уверенно говорить о по�
слескладчатом возрасте MT�компоненты. Тест
складок Энкина [Enkin, 2003] дает неопределен�
ный результат, а тест моделирования распределе�
ний [Watson, Enkin, 1993] с 95%�ой вероятностью
указывает на то, что MT�компонента образова�
лась после складчатости.

С другой стороны, для МТ�компоненты, полу�
ченной по бирюсинским объектам, тест складок
Энкина [Enkin, 2003] положителен, но при посте�
пенном распрямлении складок максимум кучно�
сти наблюдается при распрямлении на 70%, а тест
Ватсона–Энкина свидетельствует в пользу син�
складчатого возраста компоненты.

Тестирование объединенной выборки, состо�
ящей из средних по сайтам, полученных для
МТ�компоненты Уды и компоненты “В” Бирю�
сы по методу Ватсона–Энкина, указывает на то,
что максимальная кучность достигается при
пропорциональном распрямлении складок в
48% при 95%�ом доверительномй интервале –
29–67%. Следовательно, (подобно [Метелкин
и др., 2005]) мы делаем вывод, что выделенная
среднетемпературная компонента (MT≡B) име�
ет синскладчатый возраст.

Нерсинская интрузия. Изученная интрузия
опробована в четырех сайтах, отстоящих друг от
друга на расстоянии от сотен метров до километра.
Поведение намагниченности образцов из всех сай�
тов, более или менее, похоже. Помимо малоста�
бильной современной компоненты иногда наблю�
дается среднетемпературная компонента (рис. 5,
обр. 545), разрушающаяся в интервале температур
200–500°C. Высокотемпературная характеристи�
ческая компонента присутствует в значительной
части образцов и имеет максимальные деблокиру�
ющие температуры, лежащие в области точки Кюри
магнетита (рис. 5, обр. 572). Усредненное по сайтам
направление характеристической компоненты по�
казано в табл. 4. Рассчитанное среднее направление
характеристической компоненты попадает, подоб�
но направлениям нерсинских силлов долины р. Би�
рюсы [Метелкин и др., 2005], в ССЗ часть стерео�
граммы (рис. 4), но, статистически значимо отлича�
ется от них. Наиболее просто и естественно
объяснить это расхождение недостаточной осред�
ненностью вариаций древнего геомагнитного поля
при его записи в изученных интрузиях. 



120

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2015

ПАВЛОВ и др.

Таблица 3. Высокотемпературная компонента намагниченности в карагасской серии Удинского Присаянья (по�
яснения в табл. 1)

Обнажение/Координаты/Ссылка N Dg° Ig° k alfa95 Ds° Is° k alfa95

HT;компонента, р. Уда, карагасская серия (тагульская свита)

Обнажение u�4 ϕ = 54.3°; λ = 98. 9° 8 324.3 27.6 6.5 23.5 321.4 27.6 6.1 24.4

Обнажение u�5 ϕ = 54.4°; λ = 98. 9° 11 183.6 53.5 49.6 6.5 183.2 53.8 51.5 6.4

Обнажение u�6 ϕ = 54.4°; λ = 98.8° 9 179.9 39.9 20.6 11.6 176.1 38.3 20.6 11.6

Обнажение u�10 ϕ = 54.6°; λ = 98.4° 4 216.2 45.6 24.2 19.1 211.1 41.8 24.3 19.0

Обнажение u�11 ϕ = 54.4°; λ = 98.9° 7 187.3 43.7 17.8 14.7 187.6 39.7 17.5 14.9

Обнажение u�12 ϕ = 54.5°; λ = 98.9° 14 160.1 32.9 49.0 5.7 160.1 29.1 47.4 5.8

Обнажение u�13 ϕ = 54.5°; λ = 98.9° 14 155.2 36.0 22.6 8.5 176.1 33.6 25.9 8.0

Обнажение u�14 ϕ = 54.5°; λ = 98.9° 10 132.3 59.2 27.7 9.3 186.0 44.1 28.4 9.2

Среднее по Уде (без U�4) 7 174.1 46.9 16.3 15.4 182.1 40.8 32.8 10.7

HT;компонента, р. Бирюса, карагасская серия (тагульская свита) [Метелкин и др., 2005, 2010]

Обнажение 06s2 ϕ = 55.1°; λ = 98.0° 6 153.6 30.9 72.9 7.9 161.7 41.1 72.9 7.9

Обнажение 06s22 ϕ = 55.1°; λ = 98.0° 6 154.1 49.2 267.9 4.1 162.2 46 267.9 4.1

Обнажение 06s10 ϕ = 55.1°; λ = 98.0° 10 192.1 58.6 38.3 7.9 179.1 47.2 38.3 7.9

Обнажение 06s9 ϕ = 55.1°; λ = 98.0° 9 181.9 46.6 52.1 7.2 175.8 33.4 52.1 7.2

Обнажение 06s5 ϕ = 55.1°; λ = 98.0° 10 183.3 69 78.1 5.5 190.2 61.7 78.1 5.5

Обнажение 06s4 ϕ = 55.1°; λ = 98.0° 9 149.4 53.2 50.7 7.3 154.5 46.4 50.7 7.3

Kg�4 10 168.5 43.8 36.5 8.1 168.5 43.8 36.5 8.1

Среднее по тагульской свите 
р. Бирюсы

7 166.9 51.2 26.3 12.0 169.4 46.1 49.0 8.7

HT;компонента, р. Бирюса, карагасская серия (шангулежская свита) [Метелкин и др., 2005, 2010]

Обнажение 06s11 ϕ = 55.1°; λ = 97.9° 10 199.5 60.7 75.4 5.6 176.1 52.7 75.4 5.6

Обнажение 06s12 ϕ = 55.1°; λ = 97.9° 8 140.6 50.7 22.3 12 138 41 22.3 12

Обнажение 06s13 ϕ = 55.1°; λ = 97.9° 8 158.2 40.4 114.4 5.2 153.8 26.9 114.4 5.2

Обнажение 06s14 ϕ = 55.1°; λ = 97.9° 10 172 64.3 26.8 9.5 160.3 56.7 26.8 9.5

Обнажение 06s18 ϕ = 55.1°; λ = 97.9° 9 174.9 54.7 25 10.5 166.5 44.9 25 10.5

Обнажение 06s17 ϕ = 55.1°; λ = 97.9° 9 195.3 62.8 22.5 11.1 175.1 54 22.5 11.1

Обнажение 06s19 ϕ = 55.1°; λ = 97.9° 9 153.9 53.3 8.8 18.4 155.9 43.5 8.8 18.4

Обнажение 06s20 ϕ = 55.1°; λ = 97.9° 10 139.9 82.1 21 10.8 159.5 67.8 21 10.8

Обнажение 06s21 ϕ = 55.1°; λ = 97.9° 8 141.4 50 13.2 15.8 148.8 42.8 13.2 15.8

Kg�3 8 146.0 48.6 86.2 6.0 152.8 38.9 86.2 6.0

Среднее по шангулежской свите 
р. Бирюсы

10 161.2 58.3 25.5 9.8 157.7 47.4 34.8 8.3

HT;компонента, р. Бирюса, карагасская серия (ипситская свита) [Метелкин и др., 2005]

Kg�5 6 211.0 50.9 35.5 11.4 177.9 54.8 35.5 11.4

Среднее по Бирюсе 18 166.5 55.7 23.3 7.3 163.3 47.5 38.3 5.7

Среднее по Уде и Бирюсе 25 168.9 53.3 20.5 6.5 169.0 46.0 30.2 5.4

Средний полюс Plat = –6.6; Plong = 107.9; K = 24.7; A95 = 5.9, N = 25
(рассчитан для условной средней точки с координатами ϕ = 54.7°; λ = 98.4°)
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Векторы среднетемпературной компоненты
образуют очень размытое распределение с кучно�
стью меньше 4, лежащее в СЗ квадранте стерео�
граммы. Мы полагаем, что среднетемпературная
компонента в изученных образцах образовалась в
результате наложения нескольких перемагничи�
вающих эпизодов на протяжении жизни породы.

ВОЗРАСТ КОМПОНЕНТ 
НАМАГНИЧЕННОСТИ КАРАГАССКОЙ 
СЕРИИ И НЕРСИНСКИХ ИНТРУЗИЙ 

ДОЛИН РЕК УДА И БИРЮСА

К сожалению, контакт изученной на р. Уда ин�
трузии с вмещающими породами не обнажен, что
не позволяет выполнить тест обжига, и для под�
тверждения первичности выделенной намагни�
ченности нам остается только сослаться на поло�
жительный результат соответствующего теста, вы�
полненного для одной из нерсинских интрузий
долины р. Бирюса в работе [Метелкин и др., 2005].
Обычно этого результата достаточно для того, что�
бы считать намагниченность интрузии первичной.
Между тем есть, по крайней мере, два обстоятель�
ства, которые порождают сомнение в справедли�
вости этого вывода.

Прежде всего, крайне странно выглядит сход�
ство направлений [Метелкин и др., 2005], получен�
ных по нерсинским силлам долины р. Бирюсы,
имеющим возраст около 740 млн лет [Gladkochub
et al., 2006], c палеомагнитными направлениями,
выделенными в дайках этого же участка, возраст
которых, согласно тем же авторам составляет около

612 млн лет. Однако это возражение достаточно
легко снимается, во�первых, тем обстоятельством,
что имеющихся определений по дайкам (n = 2) и
силлам (n = 3.4) явно недостаточно, чтобы делать
обоснованные суждения о статистически значи�
мом сходстве или различии их направлений и, во�
вторых, предположением о том, что кажущееся
смещение полюса в интервале 740–610 млн лет
было относительно небольшим. Последнее пред�
положение поддерживается относительной бли�
зостью полюсов нерсинских силлов и эдиакар�
ского полюса Сибири [Shatsillo et al., 2006].

Вторым беспокоящим обстоятельством является
близость рассчитанного полюса к раннепалеозой�
скому интервалу Сибирской APWP (см. табл. 3,
рис. 5), тем более что в близлежащих регионах
широко развито венд�кембрийское перемагничи�
вание пород [Shatsillo et al., 2006]. На это можно
возразить, что: 1) законы природы не запрещают
APWP образовывать петли и возвращаться на уже
пройденные места; 2) в случае, если в регионе
имело место событие, приведшее к перемагничи�
ванию нерсинских пород, почему оно никак не от�
разилось на породах карагасской серии? Действи�
тельно, мы видим присутствие перемагничивающей
компоненты в карагасских породах, но ее направле�
ние значимо отличается от направления характери�
стической компоненты нерсинских силлов.

Таким образом, гипотеза о раннепалеозойском
перемагничивании нерсинских силлов вполне
может быть снята. Тем не менее, ясно, что допол�
нительные исследования для обоснования пер�

Таблица 4. Высокотемпературная компонента намагниченности в нерсинских интрузиях Удинского Присаянья
(пояснения в табл. 1)

Обнажение/Координаты N Dg° Ig° k alfa95 Ds° Is° k alfa95

HT;компонента, р. Уда, нерсинская интрузия

Обнажение u�7 ϕ = 54.4°; λ = 98.8° 11 348.2 5.7 20.5 10.3 348.2 5.7 20.5 10.3

Обнажение u�8 ϕ = 54.4°; λ = 98.8° 5 352.9 –5.2 15.4 19.5 352.9 –5.2 15.4 19.5

Обнажение u�8/2 ϕ = 54.4°; λ = 98.8° 8 0.5 0.6 35.6 9.4 0.5 0.6 35.6 9.4

Обнажение u�9 ϕ = 54.4°; λ = 98.8° 5 337.0 23.5 22.1 16.6 337.0 23.5 22.1 16.6

Среднее 4 349.9 6.2 26.9 18.0 349.9 6.2 26.9 18.0

HT;компонента, р. Бирюса, нерсинские интрузии [Метелкин и др., 2005]

Sill1 8 154.0 2.4 69.3 2.7 154.0 2.4 69.3 2.7

Sill2 9 302.6 10.2 22.1 11.2 303.1 –13.6 22.1 11.2

Sill3 7 325.0 –8.7 146.7 5.0 325.6 –5.8 146.7 5.0

Sill4 5 150.1 31.0 56.1 10.3 152.2 27.7 56.1 10.3

Среднее (без учета силла 2 – возможно 
повернутого – Д.В. Метелкин – личное 
сообщение)

3 328.2 –11.3 49.4 17.7 328.9 –9.3 63.2 15.6

Среднее Уда + Бирюса 7 340.6 –1.4 17.2 15.0 340.9 –0.5 18.9 14.2

Средний полюс: Plat = –32.5; Plong = 120.6; A95 = 11.2°, N = 7
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вичности выделенной компоненты намагничен�
ности крайне желательны. 

Определенные “опасения” вызывает также от�
носительная близость полюса, рассчитанного для
высокотемпературной компоненты карагасской
серии, к среднепалеозойскому сегменту сибир�
ской APWP (рис. 6). Ранее нами [Шацилло и др.,
2004; Шацилло, 2006] сообщались примеры сред�
непалеозойского перемагничивания в регионах
южной части Сибирской платформы, поэтому
эти опасения, безусловно, заслуживают внима�
ния. В этом случае, помимо уже приведенного об�
щего соображения о возможных петлях на APWP,
можно привести еще один, на наш взгляд, очень
сильный довод в пользу первичности высокотем�
пературной компоненты. Как уже было показано
выше, среднетемпературная компонента в карагас�
ских породах образовалась после высокотемпера�
турной компоненты. Судя по положению полюса,
относительно палеозойской APWP Сибири (рис. 6),
среднетемпературная синскладчатая компонента

не могла образоваться позднее ордовика. Следо�
вательно, высокотемпературная доскладчатая
компонента не могла образоваться в результате
среднепалеозойского (постордовикского) пере�
магничивания.

Таким образом, выполненный анализ позво�
ляет нам сделать следующие выводы:

1. Характеристические компоненты, выделен�
ные в карагасской серии и в нерсинских субвулка�
нических интрузиях изученных нами и Д.В. Метел�
киным с соавторами [Метелкин и др., 2005; 2010]
являются первичными;

2. Среднетемпературная компонента карагас�
ской серии с большой вероятностью возникла в
результате перемагничивающего события в кем�
брийское время.

Полученные данные также указывают на:
1) отсутствие заметных относительных вращений
блоков Удинского и Бирюсинского участков, изу�
ченных нами и Д.В. Метелкиным с соавторами
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Позднемезопротерозойские, неопротерозойские и раннеопалеозойские
полюсы, полученные из данных, опубликованных ранее

Мезо�неопротерозойские полюсы из данной работы

Полюс, полученный по силлам Шарыжалгайского поднятия
[Pisarevsky et al., 2013]

Полюс, отвечающий Мт�компоненте Туруханского региона

Полюс, отвечающий Мт�компоненте Удинско�Бирюсинского Присаянья

Фанерозойский сегмент APWP согласно [Cocks and Torsvik, 2007]

[Cocks & Torsvik, 2007]

Рис. 6. Неопротерозойский тренд палеомагнитных полюсов Сибирской платформы.
Условные обозначения: 1 – позднемезопротерозойские, неопротерозойские и раннепалеозойские полюсы, получен�
ные из данных, опубликованных ранее; 2 – мезо�неопротерозойские полюсы из данной работы; 3 – полюс нерсин�
ского комплекса, полученный по Шарыжалгайскому выступу [Pisarevsky et al., 2013]; 4 – полюс, отвечающий МТ�ком�
поненте Туруханского региона; 5 – полюс, отвечающий МТ�компоненте Удинско�Бирюсинского Присаянья; 6 – фа�
нерозойский сегмент APWP Сибирской платформы, согласно [Cocks, Torsvik, 2007]. Нумерация полюсов в
соответствии с табл. 5.
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[Метелкин и др., 2005]; 2) раннепалеозойский
(кембро�ордовикский) возраст деформаций ри�
фейских пород региона (ввиду вероятной син�
складчатости MT�компоненты).

ТРЕНД ПАЛЕОМАГНИТНЫХ ПОЛЮСОВ 
И ДРЕЙФ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 

В НЕОПРОТЕРОЗОЕ

До последнего времени количество палеомаг�
нитных данных для неопротерозоя Сибирской
платформы, более или менее удовлетворяющих со�
временным критериям надежности, было крайне
ограничено. Цитируемые выше работы, выполнен�
ные сотрудниками лаборатории ВНИГРИ, В.Ф. Да�
выдовым и А.Я. Кравчинским, С.С. Брагиным и их
коллегами представляли собой первые пионерские
исследования, использовавшие заметно отличаю�
щуюся от современной методику и опиравшиеся на
очень несовершенную стратиграфическую и гео�
хронологическую основу. Прогресс в методике и
технике палеомагнитных исследований, суще�
ственное развитие представлений о стратиграфии
опорных неопротерозойских разрезов, выполне�
ние современных изотопных определений воз�
раста создали основу для дальнейшего продвиже�
ния в изучении палеомагнетизма неопротерозоя
Сибирской платформы. На этой основе был по�
лучен ряд определений для самого начала не�
опротерозоя [Павлов и др., 2002], для времени,
отвечающему второй половине позднего рифея
[Метелкин и др., 2005; 2010; Скляров и др., 2001],
а также для венда [Kravchinsky et al., 2001;
Pisarevsky et al., 2000; Shatsillo et al., 2005; 2006].

КРИТИКА МОДЕЛИ APWP СИБИРИ 
Д.В. МЕТЕЛКИНА С СОАВТОРАМИ

Д.В. Метелкин с соавторами [Метелкин и др.,
2005; 2007] предприняли попытку обобщить имею�
щиеся данные и выявить на их основе генеральный
тренд смещения палеомагнитного полюса Сибир�
ской платформы в интервале 1000–500 млн лет на�
зад. Фактически, это первая попытка подобного
синтеза и, естественно, предложенная Д.В. Ме�
телкиным с соавторами модель включает в себя
элементы, которые могут вызвать на себя опреде�
ленную, иногда довольно серьезную критику.

Наиболее существенны из них следующие:
1) использованы палеомагнитные данные по объ�
ектам, не принадлежащим к структуре Сибир�
ской платформы на (предполагаемое) время об�
разования намагниченности; 2) использованы си�
бирские полюсы, полученные по районам с
интенсивной разломной тектоникой, ненарушен�
ное положение которых относительно платформы
вызывает определенные сомнения; 3) возрастная
привязка ряда палеомагнитных определений вы�
зывает обоснованные сомнения; 4) данные по Ал�

данскому и Ангаро�Анабарскому мегаблоку ис�
пользуются совместно без учета тектонической
поправки на раскрытие среднепалеозойской Ви�
люйской рифтовой системы; 5) используются
данные с низким статистическим обоснованием
и, напротив, не используются, без какого�либо
объяснения, данные, основанные на большом ста�
тистическом материале, в значительной степени,
отвечающие современным критериям палеомаг�
нитной надежности.

Рассмотрим более детально отдельные палео�
магнитные определения, вошедшие в исходную
выборку полюсов [Метелкин и др., 2007], имею�
щие ключевое значение при построении рассмат�
риваемой модели APWP.

Палеомагнитные определения по предивинскому 
и усть;ангарскому комплексам Енисейского кряжа 

[Метелкин и др., 2004;
Лавренчук и др., 2005]

Эти определения получены по западным зо�
нам (Предивинский и Центрально�Ангарский
террейны) Енисейского Кряжа, которые, соглас�
но современным взглядам [Верниковский, Вер�
никовская, 2006] были присоединены к Сибир�
скому кратону в венде или в позднейшем рифее, в
результате аккреционно�коллизионных процессов.
Очевидно, что такие определения, будь они сами по
себе идеального качества, нельзя непосредственно
переносить на платформу и, тем более, использо�
вать для построения кривой кажущейся миграции,
ввиду крайне высокой вероятности вращений ис�
следуемых фрагментов террейнов при их присоеди�
нении к платформе. Даже в случае территориальной
близости этих комплексов к Сибирской платформе
во время их формирования, данные по ним, в луч�
шем случае, можно было бы использовать только
для оценки палеошироты места присоединения
террейнов, да и то, при условии что они за все вре�
мя своего существования не испытали значитель�
ных сдвиговых перемещений относительно плат�
формы (например, в случае косой аккреции). 

Палеомагнитные определения по ушаковской свите 
Прибайкалья [Pisarevsky et al., 2000], 

миньской свите Прибайкалья [Kravchinsky et al., 2001] 
и шаманской свите Присаянья 

[Kravchinsky et al., 2001]

В первую очередь необходимо подчеркнуть,
что шаманская и ушаковская свиты, по всей ви�
димости, отвечают одному и тому же стратиграфи�
ческому уровню и согласно последним данным
([Советов, Комлев, 2005; Летникова и др., 2004;
2006; и др. – сведено и обобщено в работах [Shatsil�
lo et al., 2005; Шацилло, 2006]) могут быть соотне�
сены с немакит�далдынским ярусом, т.е., в отли�
чие от указанных в работе [Метелкин и др., 2007]
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возрастов 650–580 и 650–545, имеют возраст 544–
531 млн лет. 

Определение, полученное С.А. Писаревским с
соавторами по ушаковкой свите р. Лена [Pisarevsky
et al., 2000], несмотря на высокий индекс надежно�
сти (выделенное направление доскладчатое, бипо�
лярное, в статистике использованы 32 образца),
имеет резко дискордантное положение по отноше�
нию к другим надежным определениям для этого
возраста, в том числе и по ушаковской свите смеж�
ного региона [Kravchinsky et al., 2001; Shatsillo et al.,
2005; 2006]. Данное расхождение нами уже обсужда�
лось ранее [Shatsillo et al., 2005; Шацилло, 2006] и,
на наш взгляд, может быть обусловлено локальным
разворотом тектонического блока, по которому
получено определение. По данным структурно�
геологических и геофизических исследований
[Мазукабзов, 2003; Александров и др., 2001; Ма�
лых, 1997] в рассматриваемом регионе в значи�
тельной мере проявлена складчато�надвиговая
тектоника. В целом, общая структура региона
представляет собой набор надвиговых пластин,
перемещенных в северо�западном направлении
(от периферии к центру кратона). По некоторым
оценкам [Мазукабзов, 2003; и др.] амплитуда сме�
щения по поверхностям надвигов в Прибайкалье
составляла до 10 км. Перемещения такого мас�
штаба вполне могли вызвать значительные вра�
щения тектонических пластин в горизонтальной
плоскости, что могло явиться причиной дискор�
дантного положения полюса.

Аналогичные сложности возможны и с опреде�
лением, полученным В.А. Кравчинским с соавтора�
ми по миньской свите [Мазукабзов, 2003; и др.].
С данным определением связаны и другие про�
блемы. Во�первых, это определение получено по
крайне незначительному числу образцов: всего
использовано 12 образцов, из них непосредствен�
но направления (“end points”) определены только
по 6 образцам. Во�вторых, полевые исследования
2006 г., проведенные К.М. Константиновым (уст�
ное сообщение) показали, что для этого опреде�
ления была неверно указана стратиграфическая
привязка, и что изученные породы относятся не к
миньской свите венда, а к усатовской свите ран�
него кембрия (томмот).

Таким образом, в работах [Метелкин и др.,
2005; 2007] при разработке APWP используются
ряд весьма спорных палеомагнитных полюсов.
При этом следует отметить, что в анализ без вся�
кого пояснения не включены недавно получен�
ные вендские полюсы Сибирской платформы
[Shatsillo et al., 2005; 2006], которые вполне отве�
чают принятым критериям надежности.

Палеомагнитное определение по 
субвулканическим телам нерсинского комплекса

р. Бирюса [Метелкин и др., 2005]

Как уже отмечалось, по этим телам получены
определения изотопного возраста (Ar�Ar метод по
плагиоклазу) составившие 741 ± 4 и 612 ± 6 млн лет
[Gladkochub et al., 2006], что указывает на суще�
ствование двух разновозрастных генераций бази�
тов. Этот вывод подтверждается отчетливо выра�
женной геохимической спецификой для каждой
генерации [Gladkochub et al., 2006]. Учитывая тот
факт, что в рассматриваемое определение вошли
данные полученные по обеим генерациям, более
корректно, по�видимому, было бы, либо пересчи�
тать соответствующий полюс, либо отнести его к
интервалу 741–612 млн лет.

Модель неопротерозойской APWP, предлагае�
мая Д.В.Метелкиным с соавторами, не учитывает
многочисленные данные, указывающие на то, что
Алданский и Ангаро�Анабарский блоки Сибир�
ской платформы испытали в среднем палеозое
значительное относительное вращение, связан�
ное, по всей видимости, с открытием Вилюйской
рифтовой системы [Гуревич, 1983; Павлов, Петров,
1997; Smethurst et al., 1998; Павлов и др., 2000].
С каждым годом появляются все новые результаты,
поддерживающие эту идею [Павлов, 2006; Шацил�
ло и др., 2007; Павлов и др., 2012; Powerman et al.,
2013]. Недавно нами было показано, что характер
распределения мощности кристаллического фун�
дамента под Вилюйской синеклизой также отлично
согласуется с палеомагнитными данными [Pavlov
et al., 2008]. Если так, то очевидно, что учет относи�
тельного вращения названных блоков является не�
обходимым при составлении модели APWP для Си�
бирской платформы. 

В работе Д.В. Метелкина с соавторами [Метел�
кин и др., 2005] справедливо указывается на важ�
ность проблемы поздневендских�раннекембрий�
ских полюсов Сибирской платформы для определе�
ния полярности докембрийских палеомагнитных
направлений. Проблема состоит в том, что для это�
го временного интервала существует, по крайней
мере, две группы альтернативных определений,
что так или иначе, уже обсуждалось в значитель�
ном количестве работ [Kirschvink, Rozanov, 1984;
Pisarevsky et al., 1997; Павлов и др., 2004; Метел�
кин и др., 2005; Shatsillo et al., 2005; 2006; Pavlov
et al., 2006; и др.]. Д.В. Метелкин с соавторами вы�
бирают из этой альтернативы так называемую “ма�
дагаскарскую” группу полюсов в ущерб “австра�
лийской”, используя при этом довод, состоящий
в том, что “австралийские” полюсы могут являть�
ся результатом средне�позднекембрийского пе�
ремагничивания. Не вдаваясь в детальный разбор
этой проблемы, приведем на наш взгляд, очевид�
ные возражения, которые непосредственно каса�
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ются используемого Д.В. Метелкиным с соавторами
аргумента. Эти возражения следующие:

Действительно, как показывают многочислен�
ные данные, на юге Сибирской платформы ши�
роко распространено перемагничивание поздне�
рифейских, вендских и раннекембрийских пород
[Shatsillo et al., 2006]. Однако это перемагничива�
ние сильно “растянуто” по времени и происходи�
ло на протяжении длительного периода, вклю�
чавшего венд, кембрий и даже ордовик (на что в
частности указывают данные полученные в на�
стоящей работе) и отражает, вероятно, аккрецио�
ные события, протекавшие вдоль южной грани�
цы Сибирской платформы в это время. Важно,
при этом, что в эдиакарских породах мы встреча�
ем направления перемагничивания, соответству�
ющие палеомагнитным полюсам, которые значимо
отличаются от хорошо известных средне�поздне�
кембрийских полюсов Сибирской платформы и,
следовательно, не могут быть результатом средне�
позднекембрийского перемагничивания [Shatsillo
et al., 2006]. При этом эти полюсы, очевидно, тяго�
теют к “австралийской” группе. 

Другое возражение состоит в том, что полюсы
“австралийской” группы получены не только на
юге Сибирской платформы, но и на ее северо�за�
паде, севере, северо�востоке и юго�востоке, в
районах, где отсутствуют какие�либо следы ран�
непалеозойского перемагничивания [Pavlov et al.,
2006; Павлов и др., 2004].

ПРЕДЛАГАЕМАЯ МОДЕЛЬ APWP

Результаты, представленные в настоящей ра�
боте, позволяют с учетом уже опубликованных
данных предложить для Сибирской платформы 2
новые альтернативные модели кривой кажущей�
ся миграции полюса в неопротерозое. В отличие от
модели, предложенной Д.В. Метелкиным с соав�
торами [Метелкин и др., 2005; 2007], эти модели
опираются на данные, полученные исключитель�
но по Сибирской платформе и учитывают относи�
тельное вращение ее Алданского и Ангаро�Ана�
барского блоков [Павлов, Петров, 1997; Павлов
и др., 2000; Pavlov et al., 2008]. По причинам, отме�
ченным выше, мы не используем вендские полю�
сы из работ [Pisarevsky et al., 2000; Kravchinsky et al.,
2001]. В настоящей работе мы также не обсуждаем
нижнекембрийский полюс Киршвинка [Kirsch�
vink, Rozanov, 1984], поскольку он не был под�
твержден в ходе повторных исследований разре�
зов, по которым Киршвинк получил свой резуль�
тат (см. напр., [Torsvik et al., 1998]). Кроме того, мы
не считаем возможным использовать данные по
нижнему кембрию, представленные А.Ю. Казан�
ским [Казанский, 2002], ввиду их малой статисти�
ческой “наполненности” (число полученных “ко�
нечных направлений” – 1–3).

Отдельного обсуждения заслуживает полюс,
полученный К.М. Константиновым по дайкам и
силлам нерсинского комплекса Шарыжалгайско�
го выступа (см. [Скляров и др., 2001], (табл. 5)) и
затем уточненный в работе [Pisarevsky et al., 2013].

Различие палеомагнитных полюсов нерсин�
ских интрузий Удинского и Бирюсинского райо�
нов с одной стороны и Шарыжалгайского высту�
па, с другой, имея в виду результаты Ar�Ar датиро�
вания, представляется загадочным. Поскольку,
согласно Ar�Ar данным [Gladkochub et al., 2006;
Sklyarov et al., 2003] эти интрузии образовались в
близкое время (~740 Ma и ~760 Ma соответствен�
но), то при отсутствии взаимных вращений полу�
ченные по ним палеомагнитные полюсы должны
быть близки между собой. Отсутствие заметных
локальных вращений в Удинско�Бирюсинском
Присаянье и в пределах Шарыжалгайского высту�
па подтверждается палеомагнитными данными,
которые хорошо согласуются между собой внутри
регионов. Предположение же о вращении в целом
Шарыжалгайского блока или Удинско�Бирюсин�
ского Присаянья относительно друг друга или от�
носительно Сибирской платформы не находит ни�
каких подтверждений в геологической летописи.
Исходя из близости полюса Константинова�Писа�
ревского к полюсам уйской серии Учуро�Майского
района и первоначальной оценки возраста нерсин�
ских тел Шарыжалгая 880–890 млн лет [Гладкочуб
и др., 2000] можно предположить, что современная
оценка времени формирования этих интрузий яв�
ляется сильно омоложенной. Внимательно отне�
стись к этому предположению заставляет также
то, что новые данные U�Pb датирования по бадде�
леиту из силла нерсинского комплекса Бирюсы
определенно указывают на то, что Ar�Ar датиров�
ки могут быть сильно омоложены. Нам представля�
ется, что имеющееся противоречие может быть хотя
бы частично разрешено в случае выполнения в бу�
дущем U�Pb датирования бадделеита из нерсинских
интрузий Шаражалгая и повторного заверочного
U�Pb датирования силлов долины р. Бирюсы.

На настоящий момент мы стоим перед альтер�
нативой: либо, вслед за Д.В. Метелкиным с соав�
торами [Метелкин и др., 2005; 2007] на данном
этапе исследований не пытаться как�то интегри�
ровать в нашу модель палеомагнитный полюс
Шарыжалгайских нерсинских интрузий (предпо�
лагая, что полученный Ar�Ar возраст верен для
Бирюсинской нерсы и неверен для Шаражалгая),
либо согласиться с тем, что истинным для бирю�
синских интрузий является U�Pb возраст (с соот�
ветствующим удревлением пород карагасской се�
рии), а для Шаражалгайских интрузий – Ar�Ar воз�
раст. В результате мы получаем две альтернативные
модели APWP, которые будут рассмотрены нами
ниже.
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Вариант 1. Начальная часть кривой для интер�
вала 1050–950 млн лет (рис. 6) сама по себе не вы�
зывает каких�либо сомнений в ее достоверности.
Однако до сих пор остается нерешенным вопрос о
выборе полярности соответствующих палеомаг�
нитных направлений. В зависимости от выбора
опции полярности северные палеомагнитные по�
люсы Сибирской платформы для этого времен�
ного интервала попадают либо в центральную
часть Тихого океана, либо в южную Азию и Се�
верную Африку. Этот вопрос обсуждается в лите�
ратуре давно, начиная, практически, с получения
первых палеомагнитных определений по докем�
брию Сибирской платформы. При этом разными
авторами по тем или иным, достаточно предвари�
тельным соображениям, выбирались как одна,
так и другая опция магнитной полярности. Сме�
тарс с соавторами [Smethurst et al., 1998], опира�
ясь на массив данных, полученных по среднему�
позднему рифею Учуро�Майского района к сере�
дине 90�х годов [Павлов, 1994] и исходя из прин�
ципа минимизации перемещений, предложили
для Сибири кривую КПМ, рифейские полюсы ко�
торой, лежали в Тихом океане. В значительной сте�
пени этот выбор (“тихоокеанский тренд”) опирал�
ся на изотопные датировки, имевшиеся к тому
времени для пород уйской серии Учуро�Майского
района, был логичен и для своего времени, без�
условно, справедлив.

Пересмотр возраста уйской серии [Rainbird
et al., 1998; Павлов и др., 2002] привел к понима�
нию того, что между более или менее надежными
полюсами позднего рифея и раннего палеозоя ле�
жит абсолютно незаполненный интервал дли�
тельностью около 400 млн лет. По сути, это снова
возвращало вопрос к его исходной точке, по�
скольку применение принципа минимизации пе�
ремещений для таких интервалов времени явля�
ется, мягко говоря, проблематичным.

Получение новых палеомагнитных определе�
ний К.М. Константиновым [Скляров и др., 2001],
С.А. Писаревским с соавторами [Pisarevsky et al.,
2000] и В.А. Кравчинским с соавторами [Kravchin�
sky et al., 2001] не сдвигало, к сожалению, этот во�
прос с мертвой точки: первое из названных опре�
делений попадало в ту же область, что и уйские
полюсы и, таким образом, никак не очерчивало
возможный полюсный тренд, а последние два,
будучи получены для близких по возрасту пород,
фактически противоречили друг другу. Кроме то�
го, вендские определения В.А. Кравчинского с
соавторами и Писаревского с соавторами относи�
лись к самому концу рассматриваемого времен�
ного интервала и даже, будучи бесспорными, все
равно не снимали бы имеющейся проблемы. 

Полученные в настоящей работе полюсы ми�
роедихинской и хайпахской свит, а также данные
по карагасской серии и нерсинскому комплексу

Бирюсинского Присаянья [Метелкин и др., 2005;
2010, настоящая работа] и венду юго�запада Си�
бирской платформы [Shatsillo et al., 2005; 2006] да�
ют возможность несколько продвинуться в реше�
нии обсуждаемого вопроса. Рассмотрим возмож�
ные варианты неопротерозойской APWP в свете
полученных в настоящей работе и опубликован�
ных ранее данных.

Сухотунгусинский полюс (рис. 6 № 3) ничего
не дает для решения нашей задачи, однако тот факт,
что он хорошо согласуется с полюсами Учуро�Май�
ского района, скорректированными за относитель�
ный поворот Алданского и Ангаро�Анабарского
блоков, еще раз поддерживает как гипотезу относи�
тельного поворота, так и существующую корреля�
цию опорных разрезов Учуро�Майского и Турухан�
ского районов [Семихатов, Серебряков, 1983].

Как уже отмечалось выше, полюс, полученный
по деревнинской свите, довольно неплохо согла�
суется с полюсами лахандинской серии, близкой
по возрасту деревнинской свите. Этот факт снова
согласуется с гипотезой относительного враще�
ния и с принятой в настоящее время корреляцией
Учуро�Майского и Туруханского разрезов, однако
немного добавляет в понимании неопротерозой�
ского тренда сибирских палеомагнитных полю�
сов, поскольку близок по возрасту уже известно�
му полюсу лахандинской серии. 

Выше мы привели аргументы в пользу того,
что мироедихинская свита (~900 Ma?) несколько
моложе уйской серии, по которой имеются наи�
более молодые рифейские достоверные полюсы
(кандыкская и усть�кирбинская свиты). Следова�
тельно, полюс мироедихинской свиты должен на�
ращивать участок сибирской APWP, полученной по
Учуро�Майскому району. Поскольку при выбран�
ной опции полярности мироедихинский и уйские
полюсы находятся довольно близко друг от друга,
нет сомнений в том, что соединяющая их линия
должна идти к востоку от уйских полюсов. 

На продолжении линии, соединяющей усть�
кирбинский и мироедихинский полюсы, лежит
полюс хайпахской свиты (рис. 6), принадлеж�
ность которой к верхнему рифею подтверждает�
ся, в частности присутствием в ней характерных
строматолитов Inzeria tjomusi [Семихатов, Сереб�
ряков, 1983]. Важно, что такие же строматолиты
описаны в породах верхнерифейской уджинской
свиты Уджинского поднятия [Семихатов, Сереб�
ряков, 1983], по которой имеется палеомагнитный
полюс, полученный в 1984 г. В.П.Родионовым. Не�
смотря на то, что при получении этого определения
не использовалась современная процедура полного
размагничивания, есть основание полагать, что
оно может достаточно адекватно отражать истин�
ное положение палеомагнитного полюса времени
накопления уджинской свиты: в работах [Родио�
нов, 1984; Гуревич, 1983] сообщается, что темпера�
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турной чисткой до 450°С удавалось разрушать
значительную часть наложенной намагниченно�
сти; в породах свиты обнаружены направления
прямой и обратной полярности; число использо�
ванных образцов – более 30.

Полюс, полученный В.П. Родионовым по
уджинской свите, лежит в непосредственной близо�
сти от хайпахского полюса (рис. 6), тем самым, по�
вышая степень достоверности последнего и поддер�
живая идею о восточном тренде палеомагнитных
полюсов в позднем рифее в пост – уйское время.

Уджинская дайка [840–911 Ma – Шпунт и др.,
1982; Осипова, Поршнев, 1966], представляющая на
самом деле систему субвулканических тел основно�
го состава, прорывает отложения уджинской свиты,
что не оставляет сомнений в том, что она моложе
уджинской свиты. Полюс этой дайки лежит на про�
должении намечаемого тренда, подводящего APWP
к полюсу карагасской серии (рис. 6).

Новые (предварительные) палеомагнитные
данные Константинова с соавторами [Констан�
тинов и др., 2007; Константинов – фондовые ма�
териалы] по уджинским объектам, полученные на
современном уровне, в целом, согласуются с ре�
зультатами В.П. Родионова [Родионов,1984], что
еще более укрепляет уверенность в их реальности.

Отметим, что для обоснования предлагаемого
тренда использование уджинских полюсов является
желательным, но не необходимым. Здесь мы их ис�
пользуем не только для поддержки развиваемой схе�
мы, но и для того, чтобы показать, что наша модель
обладает преемственностью по отношению к дан�
ным, полученным ранее нашими коллегами из Па�
леомагнитной лаборатории ВНИГРИ. 

Хотя имеющиеся геологические данные впол�
не допускают то, что породы хайпахской свиты
формировались позже мироедихинских отложе�
ний, у нас нет этому прямых доказательств, поми�
мо соотношения полученных палеомагнитных
полюсов. Это, безусловно, является одним из сла�
бых мест развиваемой модели.

Если принять (а для этого есть серьезные основа�
ния – см. напр. [Shatsillo et al., 2006]) для учуро�май�
ских и туруханских полюсов нетрадиционную “ин�
докеанскую” опцию полярности (табл. 5, рис. 6), то�
гда APWP пройдет на восток от мироедихинского
полюса вдоль северной части Индийского океана
таким образом, что полюс хайпахского времени
окажется недалеко от карагасского полюса, рас�
положенного к северо�западу от Австралии. Да�
лее, через нерсинский полюс кривая пройдет к
эдиакарскому полюсу, соединив, таким образом,
рифейский и венд�палеозойский тренды сибир�
ских палеомагнитных полюсов (рис. 6). Из всех
возможных для данной выборки полюсов, только
что описанный вариант кажущейся миграции по�
люса в наибольшей степени соответствует прин�
ципу минимизации перемещений.

В этом легко убедиться, сравнив его с другими
возможными вариантами. Один из них описыва�
ется моделью Д.В. Метелкина с соавторами [Ме�
телкин и др., 2007]. Если согласиться с замечани�
ями, высказанными нами выше в отношении ряда
полюсов, использованных Д.В. Метелкиным с со�
авторами в их модели (2005 г., 2007 г.), то в случае
принятия предлагаемой в данной работе опции по�
лярности для карагасского (850–740 млн лет) и
нерсинского (740 млн лет) полюсов, между ними и
эдиакарским (560 млн лет) полюсом [Shatsillo et al.,
2006] расстояние окажется в два�три раза больше,
чем в случае альтернативного выбора. Не меньшие,
если не большие проблемы возникают при рас�
смотрении вариантов, допускающих возвращение
к традиционной опции полярности для учуро�май�
ских и туруханских полюсов.

Вариант 2. Этот вариант предполагает исклю�
чение из рассмотрения удинско�бирюсинских
карагасского и нерсинского полюсов (как, воз�
можно, не неопротерозойских) и, напротив, допу�
щение истинности полюса возрастом ~760 млн лет,
полученного Константиновым и Писаревским с
соавторами по интрузиям Шарыжалгая. Это допу�
щение не меняет генерального направления не�
опротерозойского тренда сибирской APWP от юго�
западной Африки к Антарктиде и затем к южной
Австралии, однако приводит к заметному измене�
нию формы кривой APWP. Принятие полюса Кон�
стантинова�Писаревского с учетом данных, пред�
ставленных в настоящей работе, с необходимостью
требует существования петли APWP для интервала
времени 950–760 млн лет назад (рис. 6). После
перемещения в пост�уйское время палеомагнит�
ного полюса в северо�западную часть Индий�
ского океана, к 760 млн лет назад он возвращает�
ся в район центральной Африки, после чего на�
чинает смещаться к юго�востоку (до ~560 млн
лет назад), затем к югу (до ~550 млн лет назад) и
почти достигает Антарктиды. Для интервалов вре�
мени ~1050–~ 850–800 млн лет и ~560 млн лет –
~530 варианты 1 и 2 между собой не различаются.

Неопротерозойский дрейф Сибирской платформы 

Рассмотрим теперь характер дрейфа Сибир�
ской платформы в неопротерозое, вытекающий
из нашей модели кажущейся миграции полюса
для этого времени (рис. 7).

Согласно варианту 1 этой модели в самом кон�
це мезопротерозоя большая часть Сибирской
платформы находилась в субтропическом поясе
северного полушария, при этом к северу она была
обращена своим западным (в современных коор�
динатах) краем. В лахандинское время, отвечаю�
щее приблизительно границе мезо� и неопроте�
розоя, Сибирский кратон сместился к югу, таким
образом, что его восточные границы оказалось
практически на экваторе. Вначале уйского (кан�

9
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дыкского) времени движение к югу продолжается,
однако, вскоре, возможно одновременно с образо�
ванием учуро�майских силлов (рифтовое собы�
тие?), происходит изменение преобладавшей до
этого тенденции смещения платформы. В резуль�
тате вплоть до хайпахского времени происходит
умеренное смещение кратона из приэкваториаль�
ных южных широт в приэкваториальные северные
широты.

С этого момента появляются различия между
вариантом 1 и вариантом 2 нашей модели. Со�
гласно варианту 1 Сибирский кратон движется на
север и в карагасское время (~840–750 млн лет на�
зад) снова оказывается в тропических широтах се�
верного полушария. При этом происходит замет�
ное вращение кратона (~40°) относительно мери�
диана. Затем тенденция широтного смещения

снова меняется, платформа начинает смещаться в
южном направлении и, по�видимому, движется
так вплоть до конца эдиакария, когда она оказа�
лась в самой южной точке своего дрейфа за все
время своего существования [Shatsillo et al., 2006;
Веселовский и др., 2006]. 

Вариант 2 не предполагает смещения кратона к
северу в послехайпахское (<900–800 млн лет) время
и заметных его вращений, по крайней мере, до
760 млн лет назад. Напротив, согласно варианту 2
нашей модели к этому времени значительная часть
территории Сибири оказывается южнее экватора, а
ее ориентация [Pisarevsky et al., 2013] остается близ�
кой к таковой, какую она имела в кандыкское время.

Сплайн – представление нашей модели в ва�
риантах 1 и 2 приведено в табл. 7.
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Рис. 7. Дрейф Сибирской платформы и Лаврентии в интервале 1100–720 млн лет согласно варианту 1 предлагаемой мо�
дели. Вариант 2 исключает положения Сибири с индексами krg и nr и включает положение Сибири ~760 млн лет назад
приблизительно такое же, как показано для кандыкского (knd) времени. 
Индексы: K – Kwagunt formation, UM – Uinta Mountain Group, G – Galeros formation; nr – нерсинское время, krg –
карагасское, hp – хайпахское, mrn – мироедихинское, u�k – усть�кирбинское, knd – кандыкское, drv – деревнинское,
lhd – лахандинское, mlg – малгинское. Цифры – возраст в миллионах лет.
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APWP И ДРЕЙФ СЕВЕРО�АМЕРИКАНСКОЙ 
ПЛАТФОРМЫ (ЛАВРЕНТИИ) В ИНТЕРВАЛЕ 

ВРЕМЕНИ 1100–720 МЛН ЛЕТ НАЗАД

Интервал времени 1.1–0.95 млрд лет для Лав�
рентии достаточно хорошо наполнен палеомаг�
нитными определениями, многие из которых на�
дежно датированы. Несмотря на это существуют
определенные расхождения в оценке положения
лаврентийской кривой кажущейся миграции полю�
са. Хотя на данном этапе исследований эти расхож�
дения и не носят принципиального характера, раз�
личие в положении одновозрастных участков могут
доходить до 15°–20°. В качестве иллюстрации этих
расхождений можно сравнить последовательности
средних полюсов, предложенных С.А. Писарев�
ским и Л.М. Натаповым [Pisarevsky, Natapov, 2003] и
В.Э. Павловым с соавторами [Павлов и др., 2002]
(табл. 7, полюсы 1–5). Тренд, приведенный в по�
следней работе, является простым осреднением
полюсов, отобранных для этого интервала Вэйлом
с соавторами [Weil et al., 1998]. Примерно такой же
тренд используется в работах [Warnock et al., 2000] и
[Weil et al., 2003]. В отличие от тренда Писаревского
и Натапова (сходного с таковым Элстона с соавтора�
ми [Elston et al., 2002], Мирта и Торсвика [Meert,
Torsvik, 2003]), идущего от 30–40�х широт северного

полушария практически на юг вдоль меридиана
180°, смещение полюса здесь происходит примерно
из тех же областей, но в юго�юго�восточном направ�
лении.

Различия в описании лаврентийского cегмен�
та APWP 1.1–0.95 млрд лет на данном этапе ис�
следований можно, вероятно, рассматривать, как
различия второго порядка, которые не меняют
интерпретацию принципиально (в частности, об�
щую оценку палеогеографического положения
Лаврентии), но имеют значение для выяснения
деталей тех или иных палеотектонических рекон�
струкций. Так, в частности, в случае принятия
выбранного нами варианта (табл. 7), в рассматри�
ваемый период времени Сибирская платформа
может быть соединена своим южным или юго�
юго�восточным краем с северным (в современ�
ной системе координат) побережьем Северной
Америки [Gallet et al., 2000; Павлов и др., 2002].
Альтернативная интерпретация (табл. 7, значения
в скобках) приводит примерно к такому же взаим�
ному положению Сибири и Лаврентии, однако
требует, чтобы между ними имелось некоторое
пространство [Pisarevsky, Natapov, 2003]. Понятно,
что такие различия в интерпретации существенно
меньше различий между вариантами, предлагав�

Таблица 6. Сплайн�модель неопротерозойской траектории кажущейся миграции полюса для Сибирской плат�
формы

Возраст
Plat Plong Plat Plong

вариант 1 вариант 2

500 –40 144 –40 144

525 –55 124 –55 125

550 –55 83 –55 82

600 –32 64 –22 39

650 –23 79 –2 20

700 –19 101 5 13

750 –12 109 2 21

800 –11 95 –7 50

850 –14 67 –14 64

900 –12 35 –12 37

950 –7 20 –7 20

1000 2 33 2 33

1025 8 49 9 49

1050 15 70 15 70

1070 17 86 17 87

Примечания. Использован сплайн�метод, предложенный Юппом и Кентом [Jupp, Kent, 1987] и реализованный в программе
GMAP [Torsvik, Smethurst, 1999]. Параметр сглаживания – 350, данные взвешены по величине круга доверия A95. При расчете
использовались полюса из табл. 5 № 1, 2, 5, 6, 7b, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, с условными возрастами соответственно:
1 – 1050 Ma, 2 – 1025 Ma, 5 – 950 Ma, 6 – 940 Ma, 7б – 760 Ma, 8 – 900 Ma, 9 – 850 Ma, 10 – 850 Ma, 12 – 750 Ma, 13 – 740 Ma,
14 – 560 Ma, 15 – 550 Ma, 16 – 540 Ma, 17 – 540 Ma, 18 – 525 Ma, 19 – 505 Ma, 20 – 500 Ma. Для уровней 1100 и 512 Ma исполь�
зовались полюсы тоттинской свиты [Павлов, 1994] и тойонского яруса [Gallet et al., 2003] соответственно. Прочие пояснения в
табл. 1.

9*
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шимися ранее для описания взаимного положения
Сибири и Лаврентии, что позволяет существенно
сократить круг рассматриваемых реконструкций.

На протяжении многих лет дискутируется
форма так называемой “гренвильской петли”, т.е.
участка лаврентийской APWP, отвечающего при�
близительно интервалу времени 1000–800 млн лет.
Имеющиеся проблемы в значительной степени
связаны с тем, что палеомагнитные полюсы, опре�
деленные для этого интервала, получены в основ�
ном по медленно остывавшим метаморфическим
породам с использованием различных компонент
намагниченности, последовательность образова�
ния которых была до конца не ясна. 

В зависимости от выбора той или иной вре�
менной последовательности палеомагнитных по�
люсов, их смещение в течение этого временного
интервала предлагалась либо по часовой [McWill�
iams, Dunlop, 1978; Berger et al., 1979; Hyodo, Dun�
lop, 1993; Alvarez, Dunlop, 1998], либо против часо�
вой стрелки [Weil et al., 1998]. Данные, полученные с
использованием детальной термохронометрии и
специальной низкотемпературной чистки [Warnock
et al., 2000], скорее подтверждают последнюю точку
зрения. Существенным, если не решительным до�
водом в пользу смещения лаврентийских полюсов
рассматриваемого возраста против часовой стрелки
являются новые палеомагнитные полюсы, полу�

ченные по стратиграфической последовательности
слагающей среднюю и верхнюю часть супергруппы
Большого Каньона, а именно по неопротерозой�
ским свитам Nankoweap, Galeros и Kwagunt, возраст
которых оценивается как 900–850, 800 и 740 млн
лет [Weil et al., 2003; 2004; 2006]. Эти полюсы хоро�
шо согласуются с близкими по возрасту полюсами,
полученными по магматическим породам Tsezo�
tene Sills (778 млн лет) и Franklin Dykes (723 млн лет)
[Park, Aitken, 1986; Christie, Fahrig, 1983], что позво�
ляет очертить тренд для этого возраста точками,
приведенными в таблице (табл. 7, полюсы 6–9).
Приведенные в этой таблице полюсы являются
простым осреднением полюсов соответствующих
возрастов из работ [Weil et al., 2003; 2004; 2006; War�
nock et al., 2000]. 

Таким образом, современные представления
о характере перемещения палеомагнитного по�
люса Лаврентии в течение интервала времени
1.1–0.7 млрд лет можно выразить последователь�
ностью полюсных координат представленных в
табл. 7.

Согласно этим данным, в интервале 1.1–
0.95 млрд лет Лаврентия подобно Сибирской
платформе перемещалась из субтропических ши�
рот северного полушария в тропические и субтро�
пические широты южного полушария (рис. 7).
Как было показано нами ранее [Павлов и др.,

Tаблица 7. Полюсы Лаврентии для интервала времени 1100–720 млн лет назад (пояснения в табл. 1)

№ Возраст (млн лет)
Полюс

Источник
PLat PLong

1 1100–1110 (1095) 45 (27) 192 (181) [Weil et al., 1998] ([Halls and Pesonen, 1982; 
Davis and Paces, 1990])

2 1085–1100 (1087) 33 (22) 180 (181) [Weil et al., 1998] ([Diehl and Haig, 1994; 
Davis and Paces, 1990])

3 1050–1075 (1050) 24 (5) 177 (179) [Weil et al., 1998] ([Henry eta al., 1977; 
Wingate et al., 2002])

4 1000–1020 (1020) 9 (–11) 165 (181) [Weil et al., 1998] ([Roy and Robertson, 
1978; McCabe and Van der Voo, 1983])

5 960–990  (970–990) –23 (–36) 148 (143) [Weil et al., 1998] ([Buchan and Dunlop, 1976])

6 900–850 –10 163 [Weil et al., 2003] (Nankoweap formation, 
Grand Canyon Supergroup); 
[Warnock et al., 2000]

7 800–740 –2 163 [Weil et al., 2004] (Galeros formation, 
Grand Canyaon Supergroup)

8 ~800–750 1 161 [Weil et al., 2006] (Uinta Mountain Group)

9 800–740 18 166 [Weil et al., 2004] (Kwagunt formation, 
Grand Canyaon Supergroup)

10 780 8 135 [Pisarevsky and Natapov, 2003]

11 720 6 161 [Pisarevsky and Natapov, 2003]
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1999; 2000; 2002; Gallet et al., 2000], лаврентий�
ский и сибирский сегменты APWP хорошо согла�
суются, если допустить, что в это время названные
кратоны находились недалеко друг от друга, и Си�
бирь была обращена к северным территориям Лав�
рентии своим южным или юго�юго�восточным
краем. Вблизи временного уровня 990–960 млн лет
Лаврентия подобно Сибири меняет направление
своего широтного дрейфа и начинает перемещать�
ся к северу (рис. 7). Ко времени накопления свиты
Квагунт, принадлежащей супергруппе Большого
Каньона, Лаврентия (ее центральные области)
оказывается на экваторе, где и остается, по край�
ней мере, до 720 млн лет назад.

СОПОСТАВЛЕНИЕ 
НЕОПРОТЕРОЗОЙСКИХ СЕГМЕНТОВ APWP 

СИБИРИ И ЛАВРЕНТИИ И ВРЕМЯ 
РАСПАДА СУПЕРКОНТИНЕНТА РОДИНИЯ

В ставших уже классическими работах Хофф�
мана, Диела и Мура [Hoffman, 1991; Dalziel, 1991;
Moores, 1991], приводятся аргументы в пользу то�
го, что распад суперконтинента Родиния, частя�
ми которого, согласно этим и многим другим ав�
торам являлись Сибирь и Лаврентия, произошел
около 750 млн назад. Между тем не исключено,
что отрыв отдельных кратонных блоков от общей
суперконтинентальной массы и их отделение
друг от друга могло происходить как раньше, так
и много позже. В частности, время разделения
Сибири и Лаврентии разными авторами опреде�
ляется по�разному, существующие оценки време�
ни этого события лежат в очень широком диапа�
зоне [Хераскова и др., 2010; Sears, Price, 2000;
Pelechaty, 1996; Ярмолюк и др., 2005; Condie, Ro�
zen, 1994; Khudoley et al., 2007]. В работах [Sears,
Price, 2000; Pelechaty, 1996], например, высказыва�
ется мнение о том, что это разделение произошло
только в нижнем кембрии. Ярмолюк с соавторами
[Ярмолюк и др., 2005] приводят аргументы в пользу
того, что разделение этих древних кратонов про�
изошло к 670–660 млн лет назад, однако еще до�
вольно долгое время, вплоть до 630 млн лет назад
размеры разделявшего их океана были относитель�
но невелики. Конди и Розен [Condie, Rozen, 1994]
полагают, что разделение Сибири и Лаврентии
произошло 720–780 млн лет назад. А.К. Худолей с
соавторами [Khudoley et al., 2007] допускают ин�
терпретацию, согласно которой разделение Си�
бири и Лаврентии началось около 1000 млн лет,
привело к образованию относительно небольшого
океанического бассейна, закрытие которого проис�
ходило в течение 835–785 млн лет. Сразу же вслед за
закрытием океанического бассейна начался новый
рифтинг, продолжавшийся 780–735 млн лет назад,
что привело к окончательному отделению Сибири и
Лаврентии.

Сопоставление неопротерозойских сегментов
APWP Сибири и Лаврентии представляет собой
прямой метод для определения времени разделе�
ния Сибири и Лаврентии. Поскольку последние
являлись важными составными частями супер�
континента Родиния, сопоставление этих кривых
также дает важные ограничения на время суще�
ствования этого суперконтинента. Если Сибирь и
Лаврентия являлись частями единого суперкон�
тинента, то их APWP для этого интервала времени
должны совпадать или (учитывая современную
точность геохронологических и палеомагнитных
данных), быть согласованы, при условии восста�
новления их взаимного положения в каком они
находились в составе суперконтинента. Ранее на�
ми было показано, что для интервала времени
1050–950 млн лет назад можно найти такое вза�
имное положение рассматриваемых кратонов,
при котором их APWP будут достаточно хорошо
согласованы. Как справедливо отмечается в работе
[Pisarevsky et al., 2008] возможность такого согласо�
вания является одним из самых сильных доводов в
пользу того, что Сибирь и Лаврентия в конце мезо�
начале неопротерозоя (1050–950 млн лет назад)
действительно являлись частями одного суперкон�
тинента. Если бы они продолжали входить в состав
единого суперконтинента (точнее, являться частями
единой жесткой плиты), соответствующие APWP
продолжали бы повторять друг друга вплоть до вре�
мени их разделения. На рис. 8 показано совмещение
APWP при повороте сибирской кривой на угол 148°
вокруг эйлеровского полюса ϕ = 75° с.ш.; λ =
= 110° в.д. и соответствующая этому полюсу рекон�
струкция. Следует отметить, что в зависимости от
выбора критерия оптимизации такого совмещения
можно получить несколько различающиеся эйле�
ровские полюсы и, соответственно, несколько раз�
личающиеся реконструкции, которые, при этом,
не будут отличаться принципиально (см. обсуж�
дение выше).

На рис. 8 видно, что для варианта 1 нашей мо�
дели совпадение сибирской и лаврентийской
кривых наблюдается, в лучшем случае, лишь до
мироедихинского времени (~900 Ma?), затем кри�
вые расходятся. Это значит, что с этого времени
Лаврентия и Сибирь не могли являться частями
единой плиты. Аналогичный вывод следует из
анализа выполненного Т.Н.Херасковой с соавто�
рами [Хераскова и др., 2010]. Обращает на себя
внимание при этом, что расхождение кривых отра�
жает первоначально скорее наличие относитель�
ных вращений этих кратонов, а не их расхождение.
Широтные же составляющие их движений оста�
ются подобными. Из рис. 7 видно, что генеральное
согласование широтных перемещений Сибири и
Лаврентии можно проследить вплоть до карагас�
ского и, возможно, нерсинского времени. В этой
связи, интересно отметить, что подобное соотно�
шение Сибири и Лаврентии предполагалось авто�
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рами работы [Метелкин и др., 2007] при сравне�
нии их модели APWP с соответствующей лаврен�
тийской моделью. Однако если подобно авторам
работы [Метелкин и др., 2007] интерпретировать
такое поведение как отражение сдвиговых сме�
щений, то, в нашем случае следует предполагать,
что не право�, а левосдвиговые смещения Сибири
относительно Лаврентии предшествовали полно�
му разделению этих кратонов.

Вариант 2 интересен тем, что для cибирской
траектории кажущейся миграции полюса предпо�
лагается наличие петли соответствующей грен�
вильской петле в APWP Лаврентии. Несмотря на
то, что формы этих петель в деталях не совпадают,
само наличие близких по возрасту петель на си�
бирской и лаврентийской APWP можно рассмат�
ривать как сильное указание на то, что, по край�

ней мере, до 760 млн лет назад данные кратоны
являлись частями единого суперконтинента. Раз�
личия же в форме петель может объясняться либо
недостаточностью имеющегося палеомагнитного
материала, либо относительно небольшими отно�
сительными смещениями Сибири и Лаврентии
внутри суперконтинента.

ВЫВОДЫ

1. Получены новые палеомагнитные определе�
ния для позднерифейских образований Турухан�
ского и Оленекского поднятий и Удинского Приса�
янья, которые в сочетании с ранее опубликованны�
ми данными позволяют предложить для Сибирской
платформы предварительную модель неопротеро�
зойской кривой кажущейся миграции полюса;
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Рис. 8. Совмещение мезо�неопротерозойских участков КМП Сибири и Лаврентии и соответствующая реконструкция
взаимного положения этих кратонов в современных координатах Лаврентии. Пояснения в тексте. Кружки – полюсы
Сибири, квадраты – полюсы Лаврентии, нумерация в соответствии с табл. 5 и табл. 6.
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2. Предлагается 2 возможных варианта cибир�
ской APWP, существование которых определяет�
ся наличием альтернативных полюсов для време�
ни ~760–740 млн лет – удинско�бирюсинских
[Метелкин и др., 2005; 2010, настоящая работа] и
шарыжалгайских [Pisarevsky et al., 2013]. Соглас�
но этой модели в конце мезопротерозоя – самом
начале неопротерозоя Сибирская платформа пере�
местилась из субтропического пояса северного по�
лушария в тропические широты южного, после чего
произошло изменение направления широтного
дрейфа и к хайпахскому времени (900–800 млн лет)
Сибирь почти полностью оказалась в приэкватори�
альных широтах северного полушария. Далее, ко
времени ~ 760–750 млн лет, Сибирь либо продолжа�
ет перемещаться к северу до тропических широт се�
верного полушария с вращением против часовой
стрелки (вариант1), либо остается в приэкватори�
альной области, испытывая небольшие смещения
к югу без заметных вращений (вариант 2). Затем
движение Сибирского кратона приобретает устой�
чивое южное направление, которое выдерживает�
ся вплоть до конца эдиакарского времени.

3. Сравнение позднемезопротерозойских�не�
опротерозойских сегментов кривых кажущейся
миграции полюса Сибири и Лаврентии свиде�
тельствует, в случае принятия варианта 1, в пользу
того, что со времени ~900 млн лет назад эти кра�
тоны не могли входить в состав единой жесткой
плиты, однако, по крайней мере, до 740–760 млн
лет назад могли являться составными частями
единого континентального агломерата (континен�
та). Вариант 2 позволяет в первом приближении
согласовать сибирскую и лаврентийскую траекто�
рии кажущейся миграции полюса для интервала
времени от ~1050–1100 до ~760 млн лет, что может
рассматриваться как сильное указание на то, что в
течение этого времени Сибирь и Лаврентия входи�
ли в состав единого суперконтинента. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ, гранты 13�05�12030, 13�05�00127, 14�05�
00323, Программы № 10 ОНЗ РАН и Мини�
стерства образования и науки РФ, Проект
№ 14.Z50.31.0017. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Александров В.К., Сизых В.И., Бухаров А.А., Мац В.Д.
Новые данные о покровном строении Байкальского
хребта // Докл. РАН. 2001. Т. 380. № 4. С. 511–516.

Брагин С.С. Использование палеомагнитных данных
для решения некоторых вопросов геологии позднего
рифея Присаянья. Стратиграфия позднего докембрия
и раннего палеозоя Сибири. Венд и рифей. Новоси�
бирск. 1985. С. 57–63.

Брагин С.С. Некоторые проблемы стратиграфии кара�
гасской серии позднего рифея Присаянья. Поздний
докембрий и ранний палеозой Сибири. Стратиграфия

и палеонтология. Новосибирск: ИГиГ СО АН СССР.
1986. С. 32–39.

Брагин С.С. Палеомагнитный разрез по р. Уде (Присая�
нье). Поздний докембрий и ранний палеозой Сибири.
Сибирская платформа и ее южное обрамление. Ново�
сибирск. 1987а. С. 63–78.

Брагин С.С. Палеомагнитный разрез позднедокем�
брийских отложений бассейна р. Ии (Присаянье).
Поздний докембрий и ранний палеозой Сибири. Си�
бирская платформа и ее южное обрамление. Новоси�
бирск. 1987б. С. 51–63. 

Брагин С.С., Комисарова Р.А. Палеомагнитный разрез
карагасской серии верхнего докембрия по р. Бирюсе
(Присаянье). Поздний докембрий и ранний палеозой
Сибири. Сибирская платформа и внешняя зона Алтае�
Саянской складчатой области. Новосибирск. 1986.
С. 121–141.

Верниковский В.А., Верниковская А.Е. Тектоника и эво�
люция гранитоидного магматизма Енисейского
кряжа // Геология и геофизика. 2006. Т. 47. № 1. С. 35–
52. 

Веселовский Р.В., Петров П.Ю., Карпенко С.Ф., Кости'
цын Ю.А., Павлов В.Э. Новые палеомагнитные и изо�
топные данные по позднепротерозойскому магмати�
ческому комплексу северного склона Анабарского
поднятия // Докл. РАН. 2006. Т. 410. № 6. С. 775–779.

Власов А.Я., Апарин В.П. Некоторые данные о палео�
магнетизме позднедокембрийских отложений Ени�
сейского Кряжа. Магнетизм горных пород и палеомаг�
нетизм. Красноярск: Изд�во СО АН СССР. 1963.
С. 409–413.

Гладкочуб Д.П., Скляров Е.В., Мазукабзов А.М. и др. Не�
опротерозойские дайковые рои Шарыжалгайского
выступа – индикаторы раскрытия Палеоазиатского
океана // Докл. РАН. 2000. Т. 375. № 4. С. 504–508.

Горохов И.М., Семихатов М.А., Аракелянц М.М. и др.
Rb�Sr, K�Ar, H� и O�изотопная систематика среднери�
фейских аргиллитов дебенгдинской свиты Оленекско�
го поднятия (Северная Сибирь) // Стратиграфия. Геол.
корреляция. 2006. Т. 14. № 3. С. 41–56.

Гуревич Е.Л. Палеомагнетизм верхнедокембрийских
толщ Иркутского амфитеатра, проблемы их корреля�
ции и палеогеографического положения. Палеомагне�
тизм и вопросы палеогеографии. Ленинград. 1981.
С. 11–22.

Гуревич Е.Л. Палеомагнитные исследования докем�
брийских отложений севера Сибирской платформы.
Палеомагнетизм верхнего докембрия СССР. Ленин�
град: тр. ВНИГРИ. 1983. С. 39–51.

Давыдов В.Ф., Кравчинский А.Я. Палеомагнитные ис�
следования горных пород Восточной Сибири. Настоя�
щее и прошлое магнитного поля Земли. М.: Наука.
1965. С. 294–302.

Давыдов В.Ф., Кравчинский А.Я. Палеомагнитные ис�
следования стратифицированных пород Восточной
Сибири. Геофизические исследования при решении
геологических задач в Восточной Сибири. Вып. 4. М.:
Недра. 1970. С. 124–147.

Дольник Т.А., Воронцова Г.А. Новые данные о возрасте
отложений карагасской серии // Докл. АН СССР. 1972.
Т. 204. № 2. С. 426–429. 



136

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2015

ПАВЛОВ и др.

Домышев В.Г. Рифейские базиты Байкало�Саяно�Ени�
сейского краевого обрамления Сибирской платфор�
мы. Новосибирск: Наука. 1976. 85 с.
Казанский А.Ю. Эволюция структур западного обрам�
ления Сибирской платформы по палеомагнитным
данным. Дис. … докт. геол.�мин. наук. Новосибирск.
2002. 429 с.
Комар В.А. Строматолиты в корреляции опорных раз�
резов рифея Сибири и Урала // Изв. АН СССР. Сер.
геол. 1990. № 10. С. 30–35.
Комар В.А. Строматолиты верхнедокембрийских отло�
жений севера Сибирской платформы и их стратигра�
фическое значение. М.: Наука. 1966. 122 с.
Константинов К.М., Павлов В.Э., Петухова Е.П., Глад'
кочуб Д.П. Результаты рекогносцировочных палеомаг�
нитных исследований горных пород Уджинского под�
нятия (север Сибирской платформы). Палеомагне�
тизм и магнетизм горных пород. М.: Изд�во. ГЕОС.
2007. С. 69–71.
Лавренчук А.В., Метелкин Д.В., Белоносов И.В. Новые
петролого�геохимические и палеомагнитные данные по
неопротерозойским дайковым комплексам Саяно�Ени�
сейской окраины Сибирского кратона. Вестн. Том.
ун�та. Приложение: Материалы науч. конф. “Петроло�
гия магматических и метаморфических комплексов”.
Томск. 2005. С. 100–105.
Летникова Е.Ф., Кузнецов А.Б., Вещева С.В., Ковач В.П.
Вендская пассивная континентальная окраина юга
Сибирской платформы: геохимические, Sm�Nd и Sr�
изотопные свидетльства // Докл. РАН. 2006. Т. 409.
№ 5. С. 818–823.
Летникова Е.Ф., Кузнецов А.Б., Вещева С.В. Результаты
геохимических и изотопных исследований отложений
байкальской серии – сходства и расхождения с био�
стратиграфическими и историко�геологическими ме�
тодами. Геодинамическая эволюция литосферы Цен�
трально�Азиатского подвижного пояса (от океана к
континенту). Иркутск: изд�во ИГ СО РАН. 2004. Т. 2.
С. 18–21.
Мазукабзов А.М. Структура и геодинамика южной
окраины Сибирского кратона. Дис. … докт. геол.�мин.
наук. Иркутск. 2003.
Малых А.В. Сравнительный анализ и генезис складчатых
структур восточной части Иркутского амфитеатра // Гео�
тектоника. 1997. № 2. С. 28–38.
Мельников Н.В., Якшин М.С., Шишкин Б.Б. и др. Стра�
тиграфия нефтегазоносных бассейнов Сибири. Рифей
и венд Сибирской платформы и ее складчатого обрам�
ления. Новосибирск. 2005. 428 с. 
Метелкин Д.В., Белоноcов И.В., Гладкочуб Д.П.,
Донcкая Т.В., Мазукабзов А.М., Cтаневич А.М. Палео�
магнитные направления в интрузиях нерсинского
комплекса Бирюсинского Присаянья как отражение
тектонических событий в неопротерозое // Геология и
геофизика. 2005. Т. 46. № 4. С. 398–413.
Метелкин Д.В., Благовидов В.В., Казанский А.Ю. Исто�
рия формирования карагасской серии Бирюсинского
Присаянья: синтез палеомагнитных и литолого�фаци�
альных данных // Геология и геофизика. 2010. Т. 51.
№ 8. С. 1114–1133.
Метелкин Д.В., Верниковский В.А., Казанский А.Ю. Не�
опротерозойский этап эволюции Родинии в свете но�

вых палеомагнитных данных по западной окраине Си�
бирского кратона // Геология и Геофизика. 2007. Т. 48.
№ 1. С. 42–59.
Метелкин Д.В., Верниковский В.А., Казанский А.Ю., Бе'
лоносов И.В. Палеомагнетизм вулканогенных ком�
плексов Предивинского террейна Енисейского кряжа
и геодинамические следствия // Докл. РАН. 2004.
Т. 399. № 1. С. 90–94.
Овчинникова Г.В., Семихатов М.А., Горохов И.М. и др.
U�Pb систематика докембрийских карбонатов: рифей�
ская сухотунгусинская свита Туруханского поднятия
Сибири // Литология и полез. ископаемые. 1995. № 5.
С. 525–536.
Овчинникова Г.В., Семихатов М.А., Васильева И.М., Го'
рохов И.М., Каурова О.К., Подковыров В.Н., Гороховский
В.М. Pb�Pb возраст среднерифейской малгинской сви�
ты, Угуро�Майский район Восточной Сибири // Стра�
тиграфия и геологическая корреляция. 2001. Т. 9. № 6.
С. 527–539.
Осипова З.В., Поршнев Г.И. О возрасте траппов Уджин�
ского поднятия. Уч. записки НИИГА, регион. Геоло�
гия. 1966. Вып. 8. С. 207–209.
Павлов В.Э, Галле И., Шацилло А.В., Водовозов В.Ю. Па�
леомагнетизм нижнего кембрия долины нижнего те�
чения р. Лена – новые ограничения на кривую кажу�
щейся миграции полюса Сибирской платформы и
аномальное поведение геомагнитного поля в начале
фанерозоя // Физика Земли. 2004. № 2. С. 28–49.
Павлов В.Э. Место рождения Сибирской платформы.
Области активного тектоногенеза в современной и
древней истории Земли. Материалы XXXIX Тектони�
ческого совещания. Т. 1. М.: ГЕОС. 2006. С. 88–91.
Павлов В.Э. Палеомагнитные полюсы Учуро�Майско�
го гипостратотипа рифея и рифейский дрейф Алдан�
ского блока Сибирской платформы // Докл. РАН.
1994. Т. 336. № 4. С. 533–537.
Павлов В.Э., Галле И. Реконструкция взаимного поло�
жения Сибири и Лаврентии в конце Мезопротерозоя
по палеомагнитным данным // Геотектоника. 1999.
№ 6. С. 16–28.
Павлов В.Э., Галле И., Шацилло А.В. Палеомагнетизм
верхнерифейской лахандинской серии Учуро�Май�
ского района и гипотеза позднепротерозойского су�
перконтинента // Физика Земли. 2000. № 8. С. 23–24.
Павлов В.Э., Петров П.Ю. Палеомагнетизм рифейских
отложений Иркинеевского поднятия Енисейского
кряжа – новый довод в пользу единства Сибирской
платформы в среднем рифее // Физика Земли. 1997.
№ 6. С. 42–55.
Павлов В.Э., Петров П.Ю. Палеомагнитное исследова�
ние рифейских отложений Туруханского района //
Физика Земли. 1996. № 3. С. 70–81.
Павлов В.Э., Петров П.Ю., Журавлев А.З., Галле И.,
Шацилло А.В. Уйская серия и позднерифейские силлы
Учуро�Майского района: изотопные и палеомагнитные
данные и гипотеза позднепротерозойского суперконти�
нента // Геотектоника. 2002. Т. 36. № 4. С. 278–292.
Павлов В.Э., Шацилло А.В., Магомемов М.С. Палеомаг�
нетизм верхоленской свиты и проблема относитель�
ных перемещений Алданского и Ангаро�Анабарского
блоков Сибирской платформы. Палеомагнетизм и
магнетизм горных пород / Матер. междунар.школы�



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2015

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ ВЕРХНЕРИФЕЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ 137

семинара по проблемам палеомагнетизма и магнетиз�
ма горных пород. 8–12 октября 2012 г. С.�Петербург,
Петергоф. 2012. С. 165–169. 

Работнов В.Т., Нарожных Л.И., Комар В.А. К страти�
графии верхнего докембрия Присаянья // Докл. РАН
СССР. 1971. Т. 200. № 6. С. 1407–1410.

Родионов В.П., Гуревич Е.Л. Опорный магнитострати�
графический разрез отложений нижнего ордовика Се�
веро�Запада Сибирской платформы // Нефтегазовая
геология. Теория и практика: электр. науч. журн.
http://www.ngtp.ru. 2010 г. Т. 5. Вып. № 3.

Родионов В.П. Палеомагнетизм верхнего докембрия и
нижнего палеозоя района р. Уджа. Палеомагнитные
методы в стратиграфии / Л.: изд�во ВНИГРИ. 1984.
С. 18–28.

Семихатов М.А., Овчинникова Г.В., Горохов И.М., Куз'
нецов А.Б., Васильева И.М., Гороховский В.М., Подковы'
ров В.Н. Изотопный возраст границы между средним и
верхним рифеем: Pb�Pb геохронология карбонатных
пород лахандинской серии, Восточная Сибирь //
Докл. РАН. 2000. Т. 372. С. 216–221.

Семихатов М.А., Серебряков С.Н. Сибирский гипостра�
тотип рифея. М.: Наука. 1983. 213 с.

Сергеев В.Н. Окремненные микрофоссилии докембрия:
природа, классификация и биостратиграфическое зна�
чение. М.: GEOS. 2006. 280 с. 

Сидорова Э.П. Палеомагнитные исследования синий�
ских и кембрийских отложений в районе р. Мая. На�
стоящее и прошлое магнитного поля Земли. М.: Нау�
ка. 1965. С. 304–309.

Скляров Е.В., Гладкочуб Д.П., Мазукабзов А.М., Стане'
вич А.М., Донская Т.В., Константинов К.М., Синцов А.В.
Комплексы�индикаторы распада суперконтинента Ро�
диния в структурах южного фланга Сибирского кратона.
Путеводитель геологической экскурсии научного сове�
щания “Суперконтиненты в геологическом развитии до�
кембрия” // Иркутск: ИЗК СО РАН. 2001. 78 с.

Советов Ю.К., Комлев Д.А. Тиллиты в основании осел�
ковой серии Присаянья и нижняя граница венда на
юго�западе Сибирской платформы // Стратиграфия.
Геологическая корреляция. 2005. Т. 13. № 4. С. 3–34.

Станевич А.М., Мазукабзов А.М., Поcтников А.А., Не'
меpов В.К., Пиcаpевcкий C.А., Гладкочуб Д.П.,
Донcкая Т.В., Коpнилова Т.А. Северный сегмент палео�
азиатского океана в неопротерозое: история седименто�
генеза и геодинамическая интерпретация // Геология и
геофизика. 2007. Т. 48. № 1. С. 60–79.

Хераскова Т.Н., Буш В.А., Диденко А.Н., Самыгин С.Г.
Распад Родинии и ранние стадии развития Палеоази�
атского океана // Геотектоника. 2010. № 1. С. 1–24.

Хоментовский В.В. Байкалий Сибири (850–650 млн лет) //
Геология и геофизика. 2002. Т. 43. № 4. С. 313–333.

Хоментовский В.В., Шенфиль В.Ю., Якшин М.С. Рифей
Сибирской платформы // Геология и геофизика. 1985.
№ 7. С. 25–33.

Хоментовский В.В., Шенфиль В.Ю., Якшин М.С., Бута'
ков Е.П. Опорные разрезы отложений верхнего докем�
брия и нижнего кембрия Сибирской платформы.
Москва: Наука. 1972. 355 с.

Шацилло А.В. Палеомагнетизм венда юга Сибирской
платформы и некоторые аспекты позднедокембрий�

ской геодинамики. Дис. … канд. геол�мин. наук.
Москва: ИФЗ РАН. 2006. 238 с.

Шацилло А.В., Константинов К.М., Кочнев Б.Б. Этапы,
генезис и возраст формирования складчатой структу�
ры Байкало�Патомской дуги по палеомагнитным дан�
ным. Эволюция тектонических процессов в истории
Земли. М.: ГЕОС. 2004. С. 113–120.

Шацилло А.В., Паверман В.И., Павлов В.Э. Среднепа�
леозойский участок кривой кажущейся миграции по�
люса Сибирской платформы: новые палеомагнитные
данные по силуру Нюйско�Березовского фациального
района // Физика Земли. 2007. № 10. С. 85–94.

Шенфиль В.Ю. Поздний докембрий Сибирской плат�
формы. Н�ск.: Наука. 1991. 225 с.

Шпунт Б.Р., Шаповалова И.Г., Шамшина Э.А. Поздний
докембрий севера Сибирской платформы. Новоси�
бирск: Наука. 1982. 226 с.

Ярмолюк В.В., Коваленко В.И., Сальникова Е.Б., Ники'
форов А.В., Котов А.Б., Владыкин Н.В. Позднерифей�
ский рифтогенез и распад Лавразии: данные геохроно�
логических исследований щелочно�ультраосновных
комплексов южного обрамления Сибирской платфор�
мы // ДАН. 2005. Т. 404. № 3. С. 400–406.

Alvarez V.C., Dunlop D.J. A regional paleomagnetic study of
lithotectonic domains in the Central Gneiss Belt, Grenville
Province, Ontario // Earth Planet. Sci. Lett. 1998. V. 157.
P. 89–103.

Bartley J.K., Semikhatov M.A., Kaufman A.J. et al. Global
events across the Mesoproterozoic�Neoproterozoic bound�
ary: C and Sr isotopic evidence from Siberia // Prec. Res.
2001. V. 111. P. 165–202.

Berger G.W., York D., Dunlop D.J. Calibration of Grenvil�
lian palaeopoles by 40Ar/39Ar dating // Nature 1979. 277.
P. 46–48.

Buchan K.L., Dunlop D.J. Paleomagnetism of the Halibur�
ton Intrusions: superimposed magnetisations, metamor�
phism, and tectonics in the late Precambrian // J. Geophys.
Res. 1976. V. 81. P. 2951–2966.

Christie K.W., Fahrig W.F. Paleomagnetism of the Borden
dykes of Baffin Island and its bearing on the Grenville
Loop // Can. J. Earth Sci. 1983. 20. P. 275–289.

Cocks L., Robin M., Torsvik Trond H. Siberia, the wandering
northern terrane, and its changing geography through the
Palaeozoic // Earth�Science Reviews. 2007. V. 82. P. 29–74.

Condie K.C., Rosen O.M. Laurentia�Siberia connection re�
visited // Geology. 1994. V. 22. P. 168–170.

Dalziel'I.W.D. Pacific margins of Laurentia and East Ant�
arctica�Australia as a conjugate rift pair: evidence and im�
plications for an Eocambrian supercontinent // Geology.
1991. V. 19. P. 598–601.

Davis D.W., Paces J.B. Time resolution of geologic events
on the Keweenaw Peninsula and applications for develop�
ment of the Midcontinent Rift system // Earth Planet. Sci.
Lett. 1990. V. 97. P. 54–64.

Diehl J.F., Haig T.D. A paleomagnetic study of the lava
flows within the Copper Harbour Conglomerate, Michigan:
new results and implications // Can. J. Earth Sci. 1994.
V. 31. P. 369–380.

Elston D.P., Enkin R.J., Baker J., Kisilevsky D.K. Tightening
the Belt: Paleomagnetic�stratigraphic constraints on depo�
sition, correlation, and deformation of the Middle Proterozoic



138

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2015

ПАВЛОВ и др.

(ca. 1.4 Ga) Belt�Purcell Supergroup, United States and Can�
ada. GSA Bulletin; May 2002. V. 114. № 5. P. 619–638.
Enkin R.J. The direction�correction tilt test: an all�purpose
tilt/fold test for paleomagnetic studies // Earth and Plane�
tary Science Letters. 2003. V. 212. P. 151–166.
Gallet Y., Pavlov V. Magnetostratigraphy of the Moyero riv�
er section (north�western Siberia): constraint on the geo�
magnetic reversal frequency during the early Paleozoic //
Geophisical J. Int. 1996. V. 125. P. 95–105.
Gallet Y., Pavlov V., Courtillot V. Magnetic reversal frequen�
cy and Apparent Polar Path of the Siberian platform in the
earliest Paleozoic, inferred from the Khorbusuonka river
section (northeastern Siberia) // Geophisical J. Int., 2003.
V. 154. P. 829–840.
Gallet Y., Pavlov V.E., Semikhatov M.A., Petrov P.Ju. Late
Mesoproterozoic magnetostratigraphic results from Sibe�
ria: Paleogeographic implications and magnetic field be�
havior // J. Geophys. Res. 2000. V. 105. № B7. P. 16.481–
16.499.
Gladkochub D.P., Wingate M.T.D., Pisarevsky S.A., Don'
skaya T.V., Mazukabzov A.M., Ponomarchuk V.A., Stanev'
ich A.M. Mafic intrusions in southwestern Siberia and im�
plications for a Neoproterozoic connection with
Laurentia // Precamb. Res. 2006. V. 147. P. 260–278.
Gorokhov I., Melnikov N., Turchenko T. Two illite genera�
tions in the Upper Riphean shale: the Rb�Sr isotopic evi�
dence // Terra Nova. 1995. V. 7. P. 330–331. 
Halls H.C., Pesonen L.J. Paleomagnetism of Keweenawan
rocks // Geol. Soc. Am. Mem. 1982. V. 156. P. 173–201.
Henry S.G., Mauk F.J., Van der Voo R. Paleomagnetism of the
upper Keweenawan sediments: the Nonesuch Shale and Freda
Sandstone // Can. J. Earth Sci. 1977. V. 14. P. 1128–1138.
Hoffman P.F. Did the break�out of Laurentia turn Gondwa�
na inside�out? // Science. 1991. V. 252. P. 1409–1412.
Hyodo H., Dunlop D.J. Effect of Anisotropy on the paleo�
magnetic contact test for a Grenville dike // J. Geophys.
Res. 1993. V. 98. P. 7887–8017.
Jupp P.E., Kent J.T. Fitting smooth paths to spherical data.
Applied statistics. 1987. V. 36. 1. 34–46.
Khudoley A.K., Kropachev A.P., Tkachenko V.I., Rublev A.G.,
Sergeev S.A., Matukov D.N., Lyahnitskaya O.Yu. Meso� to
Neoproterozoic evolution of the Siberian craton and adja�
cent microcontinents: an overview with constraints for Lau�
rentian connection. Proterozoic Geology of Western North
America and Siberia / Link P.K., Reed S.L. eds. SEPM
Special Publication 2007. V. 86. P. 209–226. 
Kirschvink J.L., Rozanov A.Ju. Magnetostratigraphy of
Lover Cambrian strata from the Siberian Platform: palaeo�
magnetic pole and preliminary polarity time�scale // Geol.
Mag. 1984. V. 121. № 3. P. 189–203.
Knoll A.H., Kaufman A.J., Semikhatov M.A. The carbon�
isotopic composition of Proterozoic carbonates: riphean
succession from Northwestern Siberia (Anabar massif, Tu�
rukhansk uplift) // Amer. J. Sci. 1995. V. 295. P. 823–850. 
Knoll A.H., Semikhatov M.A. The genesis and time distribu�
tion of two distinctive Proterozoic stromatolite microstruc�
ture // Palaios. 1998. V. 13. P. 407–421.
Kravchinsky V.A., Konstantinov K.M., Cogne J.'P. Palaeo�
magnetic study of Vendian and Early Cambrian rocks of
South Siberia and Central Mongolia: was the Siberian plat�
form assembled at this time? // Precamb.Res. 2001. V. 110.
P. 61–92.

McCabe C., Van der Voo R. Paleomagnetic results from the
upper Keweenawan Chequamegon Sandstone: implica�
tions for red bed diagenesis and Late Precambrian apparent
polar wander of North America // Can. J. Earth Sci. 1983.
V. 20. P. 105–112.

McFadden P.L., McElhinny M. Classification of reversal test in
paleomagnetism // Geophys. J. Int. 1990. V. 103. P. 725–729.

McWilliams M.O., Dunlop D.J. Grenville paleomagnetism
and tectonics // Can. J. Earth Sci. 1978. V. 15. P. 687–695.

Meert J.G., Torsvik T.H. The making and unmaking of a su�
percontinent: Rodinia revisited // Tectonophysics. 2003.
V. 375. P. 261–288.

Metelkin D., Ernst R.E., Hamilton M. A CA. 1640 MA Mafic
magmatic event in Southern Siberia, and links with North�
ern Laurentia. GSA 2011 Annual Meeting in Minneapolis
(9–12 October 2011). 2011. V. 43. № 3. http://gsa.con�
fex.com/gsa/2011AM/finalprogram/abstract_19

Moores E.M. Southwest US � East Antarctic (SWEAT) con�
nection: a hypothesis // Geology. 1991. V. 19. P. 425–428.

Park J.K., Aitken J.D. Paleomagnetism of the late Protero�
zoic Tsezotene Formation of northwestern Canada //
J. Geophys. Res. 1986. V. 91. P. 4955–4970.

Pavlov V., Gallet Y. Superchron and high magnetic reversal
frequency around the Mesoproterozoic�Neoproterozoic
boundary. AGU 2006 Fall meeting. Session GP07. (2006) /
Eos Trans. AGU. 2006. V. 87. № 52. Fall Meet. Suppl., Ab�
stract GP31B�0089.

Pavlov V., Gallet Y. Middle Cambrian high magnetic rever�
sal frequency (Kulumbe river section, northwestern Siberia)
and reversal behaviour during the Early Palaeozoic // Earth
and Planetary Science Letters. 2001. V. 185. № 1–2.
P. 173–183. 

Pavlov V.E., Gallet Y. Upper Cambrian to Middle Ordovi�
cian magnetostratigraphy from the Kulumbe river section
(northwestern Siberia) // Phys. Earth and Plan. Int. 1998.
V. 108. P. 49–59.

Pavlov Vladimir, Valerian Bachtadse, Valentin Mikhailov
New Middle Cambrian and Middle Ordovician palaeomag�
netic data from Siberia: Llandelian magnetostratigraphy
and relative rotation between the Aldan and Anabar�Angara
blocks // Earth and Planetary Science Letters. 2008. V. 276.
№ 3–4. P. 229–242.

Pelechaty S.M. Stratigraphic evidence for the Siberia�Lau�
rentia connection and Early Cambrian rifting // Geology.
1996. V. 24. № 8. P. 719–722.

Petrov P.Yu., Semikhatov M.A. Sequence organization and
growth patterns of late Mesoproterozoic stromatolite reefs:
an example from the Burovaya Formation, Turukhansk
Uplift, Siberia // Precambrian Res. 2001. V. 111. № 1–4.
P. 257–281.

Pisarevsky S.A., Natapov L.M. Siberia and Rodinia // Tec�
tonophysics. 2003. V. 375. P. 221–245.

Pisarevsky S.A., Gladkochub D. P., Konstantinov K. M., Ma'
zukabzov A.M., Stanevich A.M., Murphy J.B., Tait J.A.,
Donskaya T.V., Konstantinov I.K. Paleomagnetism of Cryo�
genian Kitoi mafic dykes in South Siberia: Implications for
Neoproterozoic paleogeography // Precambrian Res. 2013.
V. 231. P. 372–382.

Pisarevsky S.A., Gurevich E.L., Khramov A.N. Paleomag�
netism of Lower Cambrian sediments from the Olenek river
section (northern Siberia): paleopoles and the problem of



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2015

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ ВЕРХНЕРИФЕЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ 139

magnetic polarity in the Early Cambrian // Geophys. J. Int.
1997. № 130. P. 746–756.

Pisarevsky S.A., Komissarova R.A. & Khramov A.N. New
paleomagnetic result from Vendian red sediments in Cis�
baikalia and the problem of the relationship of Siberia and
Laurentia in the Vendian // Geophys. J. Int. 2000. V. 140.
P. 598–610.

Pisarevsky S.A., Natapov L.M., Donskaya T.V.,
Gladkochub D.P., Vernikovsky V.A. Proterozoic Siberia: a
promontory of Rodinia // Precam. Res. 2008. V. 160. P. 66–76.

Powerman V., Shatsillo A., Coe R., Zhao X., Gladkochub D.,
Buchwaldt R., Pavlov V. Palaeogeography of the Siberian
platform during middle Palaeozoic (ca. 450–400 Ma): new
palaeomagnetic evidence from Lena and Nyuya rivers //
Geophys. J. Int. 2013. V. 194. P. 1412–1440.

Rainbird R.H., Stern R.A., Khudoley A.K., Kropachev A.P.,
Heaman L.M., Sukhorukov V.I. UPb geochronology of
Riphean sandstone and gabbro from southeast Siberia and
its bearing on the Laurentia�Siberia connection // Earth
Planet. Sci. Lett. 1998. V. 164. P. 409–420.

Roy J.L., Robertson,W.A. Paleomagnetism of the Jacob�
sville Formation and the apparent polar path for the interval
f1100 to f670 m.y. for North America // J. Geophys. Res.
1978. V. 83. P. 1289–1304.

Sears J.W., Price R.A. New look at the Siberian connection:
no SWEAT // Geology. 2000. V. 28. P. 423–426.

Semikhatov M.A. General problems of Proterozoic stratig�
raphy in the USSR // Soviet Scientific Rev. Sect. G: Geol.
Rev., N.Y.: Harwood. 1991.

Shatsillo A.V., Didenko A.N., Pavlov V.E. Two Competing
Paleomagnetic Directions in the Late Vendian: New Data
for the SW Region of the Siberian Platform // Rus. J. Earth
Sci. 2005. V. 7. № 4.

Shatsillo A.V., Didenko A.N., Pavlov V.E. Paleomagnetism
of Vendian Deposits of the Southwestern Siberian
Platform // Rus. J. Earth Sci. 2006. V. 8. ES2003,
doi: 10.2205/2005ES000182. 

Sklyarov E.V., Gladkochub D.P., Mazukabzov A.M. et al.
Neoproterozoic mafic dike swarms of the Sharyzhalgai

metamorphic massif (southern Siberian craton) // Prec.
Res. 2003. V. 122. P. 359–376.
Smethurst M.A., Khramov A.N., Torsvik T.H. The Neoprot�
erozoic and Palaeozoic data for Siberian Platform: from
Rodinia to Pangea // Earth Science Reviews. 1998. V. 43.
P. 1–24.
Torsvik T.H., Meert J.G., Smethurst M.A. Polar wander and
the Cambrian // Science. 1998. V. 279. P.9a. Technical
comment. www.sciencemag.org
Torsvik T.H., Smethurst M.A. Plate tectonic modelling: vir�
tual reality with GMAP // Computers and Geosciences.
1999. V. 25. P. 395–402.
Warnock A.C., Kodama K.P., Zeitler P.K. Using thermo�
chronology and low�temperature demagnetisation to accu�
rately date Precambrian poles // J. Geophys. Res. 2000.
V. 105. P. 19435–19453.
Watson J.S., Enkin R.J. The fold test in paleomagnetism as
a parameter estimation problem // Geophys. Res. Lett.
1993. V. 20. P. 2135–2137.
Weil A.B., Geissman J.W., Ashby J.M. A new paleomagnetic
pole for the Neoproterozoic Uinta Mountain supergroup,
Central Rocky Mountain States, USA // Precambrian Res.
2006. V. 147. № 3–4. P. 234–259.
Weil A.B., Geissman, Van der Voo R. Paleomagnetism of the
Neoproterozoic Chuar Group, Grand Canyon Supergroup,
Arizona: Implications for Rodinia break�up and Lauren�
tia’s Neoproterozoic APWP // Precambrian Res. 2004.
V. 129. P. 71–92.
Weil A.B., Geissman J., Heizler M., Van der Voo R. A paleo�
magnetic investigation of Middle Proterozoic mafic intru�
sions and Upper Proterozoic redbeds from the Lower
Grand Canyon Supergroup, Arizona // Tectonophysics.
2003. V. 375. P. 199–220.
Weil A.B., Van der Voo R., Mac Niocaill C., Meert J.G. The
Proterozoic supercontinent Rodinia: Paleomagnetically
derived reconstructions for the 1,100 to 800 Mainterval //
Earth Planet Sci. Lett. 1998. V. 154. P. 13–24.
Wingate M.T.D., Pisarevsky S.A., Evans D.A.D. Rodinia
connections between Australia and Laurentia: no SWEAT,
no AUSWUS? // Terra Nova 2002. V. 14. P. 121–128.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


