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Вступ. В еволюції нашої планети остан-
ній геологічний період неопротерозою — 
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Представлено результати палеомагнітних досліджень трапової формації Волині та 
червоноколірних порід Поділля. Підтверджено аномальну поведінку геомагнітного 
поля в едіакарії, що проявляється у невідповідності одновікових палеомагнітних по-
люсів, гіперактивному режимі зміни полярності поля та вкрай низьких значеннях 
його палеонапруженості. Цим можуть бути обумовлені складнощі у палеогеогра-
фічних реконструкціях для цього періоду, а також радикальний вплив геомагнітних 
умов на навколишнє середовище, зокрема на еволюцію біоти.
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едіакарій (також відомий як венд, 635—
541  млн років тому) — займає особливе 
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місце. Він передував кембрійській епосі, 
коли на нашій планеті відносно швидко і 
майже одночасно виникло безліч нових 
біологічних форм (так званий «кембрій-
ський вибух»). У пошуках пояснення тако-
го загадкового еволюційного стрибка ви-
сунуто різні гіпотези щодо екстремальних 
подій, які відбулися в біосфері, кріосфері, 
гідросфері, атмосфері. У геології едіакарій 
займає особливе місце як один з ключових 
етапів історії планети, коли відбувалися 
глобальні заледеніння, тектонічна пере-
будова суперконтинентів, зміна режиму 
генерації геомагнітного динамо та інші 
глобальні процеси. У їх вивченні важливу 
роль відіграють палеомагнітні дані, які є 
основою глобальних палеогеографічних 
реконструкцій і дають змогу кількісно ін-
терпретувати переміщення та обертання 
окремих блоків земної кори. Щодо палео-
магнітної вивченості едіакарію, то резуль-
тати є неоднозначними і суперечливими. 
Для докембрійських платформ отримано 
групи практично одновікових, але різних 
за напрямком полюсів (див., наприклад, 
[Domeier et al., 2023] і посилання в ній). Для 
їхнього пояснення висунуто різні гіпоте-
зи, які умовно можна розділити на чотири 
групи: 1) аномально (стосовно фанерозою) 
швидкий рух тектонічних плит; 2) зміщен-
ня географічного полюса обертання Зем-
лі (істинна міграція полюса); 3) аномальна 
поведінка геомагнітного поля; 4) частина 
даних з різних причин не є інформативни-
ми і не можуть бути застосовані для палео-
геодинамічних реконструкцій. Отримання 
надійних палеомагнітних даних для едіа-
карію є актуальною проблемою сучасної 
палеомагнітології. Автори провели деталь-
ні палеомагнітні дослідження на різних 
об’єктах південно-західної частини Схід-
ноєвропейської платформи (СЄП) в райо-
ні Волино-Поділля і виконали тестування 
різних гіпотез стосовно геомагнітного поля 
едіакарію.

Об’єкти і методи дослідження. Було 
досліджено вулканогенні (трапова форма-
ція Волині) та осадові (теригенні відклади 
Поділля) породи едіакарію потужністю 
300—500 м, які поділяються на волинську, 

могилів-подільську та канилівську серії 
[Гожик, 2013]. Зразки трапів волинської 
серії були відібрані як у кар’єрах, так і у 
свердловинах, результати палеомагніт-
них досліджень наведено у публікаціях 
[Shcherbakova et al., 2020; Бахмутов и др., 
2021; Bakhmutov et al., 2022; Thallner et al., 
2022]. Численні ізотопно-геохронологічні 
визначення віку ефузивної товщі обмежу-
ють вік її формування діапазоном 580―545 
млн років тому [Бахмутов и др., 2021].

Вимірювання магнітних параметрів 
виконувалися на апаратурі ЦКК магніто-
метричною апаратурою Інституту геофі-
зики НАН України. Зразки піддавалися 
стандартній процедурі поступового роз-
магнічування температурою і змінними 
магнітними полями, досліджувалася їх 
магнітна текстура. Комплексом магнітно-
мінералогічних методів досліджувалися 
магнітні мінерали — носії залишкової на-
магніченості, для їх визначення також за-
лучалися результати оптичної мікроско-
пії та електронно-мікрозондового аналізу 
тощо. Додатково дослідження магнітно-
мінералогічних властивостей зразків, а 
також визначення напруженості давнього 
геомагнітного поля класичними (Тельє—
Тельє і Вілсона) методами виконувались 
у палеомагнітній лабораторії Геофізичної 
обсерваторії «Борок» філіалу ІФЗ РАН та 
у геомагнітній лабораторії університету 
Ліверпуля, Великобританія (2019―2022).

Результати. На зразках «низькотита-
нистих» базальтів і туфів волинської серії 
було виділено високотемпературну харак-
теристичну компоненту намагніченості, 
яка за всіма ознаками є первинною. На 
це вказує: а) її біполярність у зразках ба-
зальтів і туфів з різних покривів; б) пози-
тивний тест контакту; в) ідентифіковані 
гетерофазно окислені титаномагнетити з 
блокуючими температурами понад 500 °C, 
які представлені псевдо- та однодомен-
ними зернами; г) незалежність магнітної 
текстури та палеомагнітних напрямків; 
д) узгодження отриманих палеомагнітних 
напрямків із попередніми результатами ін-
ших авторів. Це дало змогу отримати на-
дійні визначення палеомагнітних напрям-
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ків і палеонапруженості на цих зразках. 
Розраховані палеомагнітні полюси Т1, Т2 та 
VM  (рисунок) добре узгоджуються з рані-
ше отриманими даними по цих базальтах 
[Nawrocki et al., 2004; Elming et al., 2007]. На 
зразках «високотитанистих» базальтів ха-
рактеристична компонента намагніченості 
виділяється в діапазоні низьких блокуючих 
температур (200—400 °C) і за низьких змін-
них магнітних полів (до 25 мТл). Є підстави 
вважати цю компоненту первинною, але 
розрахований за нею полюс потрапляє на 
кембрійський сегмент референтної тра-
єкторії позірної міграції полюса (ТПМП), 
що викликає підозру на перемагнічуван-

ня. За результатами досліджень осадових 
червоноколірних порід грушкинської сві-
ти в діапазоні деблокуючих температур 
200—360 °С було виділено дві низькотем-
пературні компоненти і за ними розрахо-
вані палеополюси CLM-1 і CLM-2  та висо
котемпературну (CH) характеристичну 
компоненту намагніченості в діапазоні тем- 
ператур 650—700 °С (див. рисунок).

Отримано нові палеомагнітні полюси, 
а також здійснено вибірку полюсів з бази 
даних PALEOMAGIA, що охоплює породи 
різного генезису вікового діапазону 525—
608 млн років тому в межах СЄП [Бахмутов 
и др., 2021, табл.  8]. Результати можна роз-

Вибірка палеомагнітних полюсів з колами довіри A95 для едіакарію СЄП [Бахмутов и др., 2021, з доповне-
ннями]. Хрестами і кружечками позначено полюси з південно-західної частини СЄП по трапам Волині та 
червоноколірним породам Поділля відповідно, квадратами — полюси із східної частини (Урал), ромбами — 
із північної частини СЄП. Інтервали довіри A95 для нових полюсів залиті помаранчевим (для грушкинської 
світи) та жовтим (для волинських трапів). Окремо чорною та пунктирною лініями позначено референтну 
ТПМП для Балтики, а чорні/сірі точки визначають положення розрахованих/інтерпольованих полюсів, вік 
яких наведений цифрами в млн р. У вкладці наведено райони досліджень у межах СЄП.
A selection of palaeomagnetic poles with the corresponding 95  % confidence levels for the Ediacaran of East Euro-
pean Platform [Bakhmutov et al., 2021, with modification]. Crosses and circles indicate poles from the southwestern 
part of the East European Platform for Volyn traps and red beds of Podillia correspondingly, squares — from the 
eastern part (Ural), rhombus — from the northern part of the East European Platform. The A95 confidence intervals 
for the new poles are filled in orange (for the Hrushka suite) and yellow (for the Volyn traps). The apparent polar 
wander path of Baltic craton is shown by solid and dashed lines, where the small black/gray circles correspond 
to mean position of the defined/interpolated poles, the age of the poles is given in Ma. The sampling locations 
are given in the inset. 
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ділити на три групи. Перша (6, 8, 9, 10, VM, 
T2 і T1) вікового діапазону 608—560  млн 
років має тенденцію зміщення в західно-
му напрямку з омолодженням віку. Розра-
хований полюс СНср майже збігається з 
полюсом Т1 базальтів лучичівської світи. 
Друга група є послідовним продовженням 
першої і містить полюси 16, 15, 14, 12, 13, 
17, 11 і 18 вікового діапазону 557—525 млн 
років, які розташовані вздовж східного 
узбережжя США і на схід від Карибського 
басейну. До неї тяжіє наш полюс СМН чер-
воноколірних порід, а також розрахований 
для високотитанистих базальтів полюс Н. 
Третя група містить полюси 1, 2 і 3, які ви-
биваються із загального тренду міграції по-
люсів і розташовуються трохи на схід від 
перетину екватора з Гринвіцьким мериді-
аном, її вік 560—565 млн років, у цю гру-
пу потрапляє наш полюс Т3. Полюси цієї 
групи розташовуються поблизу нижньоси-
лурійської (440  млн років) ділянки рефе-
рентної ТПМП, яка розрахована методом 
інтерполяції і не є надійною. Полюс 7 не 
можна віднести до жодної з груп. Полю-
си, розраховані за низькотемпературними 
компонентами CLM-1 і CLM-2, як і полюси 
4 та 5, тяжіють до пермсько-тріасового і си-
лурійського сегментів ТПМП відповідно.

За результатами досліджень зразків 
з п’яти свердловин, що охоплюють во-
линську серію, було виділено щонаймен-
ше шість епізодів зміни полярності поля 
[Bakhmutov et al., 2022], що узгоджуються 
з іншими даними по свердловинах з цього 
ж району [Глевасская и др., 2006]. Відносно 
невелика за розмірами Волинська магма-
тична провінція навряд чи формувалася до-
вше ніж 1 млн років. Зважаючи на оцінку 
кількості інверсій для періоду 560―545 млн 
років тому близько 15 на 1 млн років і на-
віть більше, накопичення трапів відбулося 
протягом не більше ніж за 0,5 млн років, 
що вказує на аномальну гіперактивність 
змін магнітного поля. Аномальна поведін-
ка поля підтверджується низькими зна-
ченнями напруженості, яка була визначе-
на на зразках волинських базальтів (2,6—
13,0 мкТл). Розраховані величини віртуаль-
ного дипольного моменту як по базальтах з 

кар’єрів ((0,4—1,0)∙1022 Am2), так і зі сверд-
ловин ((0,3—1,0)∙1022 Am2) [Shcherbakova et 
al., 2020; Thallner et al., 2022], що майже на 
порядок нижче за величину сучасного гео-
магнітного поля (~50 мкТл) і узгоджується з 
низькими значеннями напруженості поля 
з інших районів Балтики і Лаврентії [Bono 
et al., 2019; Domeier et al., 2023].

Зважаючи на отримані нові дані про 
палеомагнітні полюси, частоту інверсій 
та аномально низьку напруженість в еді-
акарії, наші результати можна пояснити 
у рамках гіпотези, згідно з якою геомаг-
нітне поле на межі докембрію та кемб-
рію відрізнялося від геомагнітного поля 
більшості наступних епох, було аномаль-
ним і характеризувалося двома різними 
квазістабільними режимами генерації, 
які змінювали один одного. Чергування 
тривалих періодів панування аксіального 
дипольного поля з відносно короткочас-
ними (тривалістю близько сотень тисяч 
років) епохами інверсуючого екваторі-
ального (або середньоширотного) диполя 
відповідає теоретичним і модельним розра-
хункам. Обидві конфігурації визначають-
ся комбінацією електричної провідності і 
в’язкості провідного флюїду і потужністю 
провідного шару. Ці параметри залежать 
від значень теплового потоку в ядрі та на 
межі ядро―мантія, складу, розміру та віку 
внутрішнього ядра, теплових властивостей 
мантії тощо, тобто від характеристик, які 
для геологічної історії Землі залишаються 
недостатньо з’ясованими.

Аномальне магнітне поле едіакарію 
може бути обумовлене ослабленням ди-
польної компоненти, і тоді виникає пи-
тання: якщо була така конфігурація поля, 
то чи можуть палеомагнітні полюси, роз-
раховані для цього часового інтервалу, ви-
користовуватися для побудови адекватних 
палеогеографічних реконструкцій? Це та-
кож стосується тестування гіпотези гео-
центричного осьового диполя, яка є осно-
вою для палеомагнітних реконструкції 
дрейфу континентів.

Інша гіпотеза стосується феномену 
«кембрійського вибуху». При такому слаб-
кому «геомагнітному захисті» магнітосфе-
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ри Земля могла піддавалася сильному впли-
ву ультрафіолетового випромінювання. 
Едіакарська біота містить найдавніші бага-
токлітинні організми, які еволюціонували 
за досить короткий період (575―541 млн 
років тому). Ймовірний зв’язок між ано-
мальними величинами (конфігурацією) 
геомагнітного поля та еволюцією біоти 
розглядається в низці публікацій (див., 
наприклад, [Bono et al., 2019; Huang et al., 
2024] і посилання в них), де зроблено ви-
сновки, що геомагнітні умови (у геологіч-
ному масштабі часу) можуть змінюватися 
досить швидко і радикально впливати на 
навколишнє середовище. Поєднання над-
низького дипольного моменту та гіперак-
тивного режиму генерації геомагнітного 
поля могло впливати на еволюцію життя 
в едіакарії через особливість геометрії 
поля під час центральної фази інверсій, 
коли магнітні полюси розташовані побли-
зу екватора. При такій конфігурації поля 
сонячне і космічне випромінювання буде 
набагато глибше проникати у верхні шари 
атмосфери та стимулювати магнітні бурі, 
поле збурень яких буде більшим відносно 
головного геомагнітного поля.

Висновки. За результатами палеомаг-
нітних досліджень трапів Волині та осадо-
вих порід Поділля підтверджується гіпоте-
за про аномальну поведінку геомагнітного 
поля в едіакарії з частою зміною полярності 
та дуже низькою напруженістю, майже на 
порядок нижчою за сучасну. Геомагнітне 
поле на межі докембрію та кембрію суттє-
во відрізнялося від поля більшості наступ-
них епох фанерозою і характеризувалося 
наявністю квазістабільних режимів гене-
рації, які змінювали один одного. Гіпоте-
тично це можна пояснити процесами, що 
передували утворенню твердого внутріш-
нього ядра та геометрією магнітного поля 
Землі в періоди його наднизької інтенсив-
ності. Це ставить під сумнів застосування 
гіпотези геоцентричного осьового диполя 
для інтерпретації палеомагнітних даних на 
границі едіакарію — кембрію, чим можна 
пояснити існування різних груп палеомаг-
нітних полюсів і проблеми палеогеогра-
фічних реконструкцій для цього періоду. 
Такі «геомагнітні умови» (у геологічному 
масштабі часу) могли радикально впливати 
на навколишнє середовище і на еволюцію 
біоти.
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Ediacaran anomalous geomagnetic field:  
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S. Subbotin Institute of Geophysics of National Academy  
of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine 

The results of palaeomagnetic studies of the Volyn trap formation and red beds of 
Podillia are presented. The geomagnetic field’s anomalous behavior is confirmed, mani-
fested in the discrepancy of paleomagnetic poles of the same age, a hyperactive mode 
of field polarity change, and extremely low values of field palaeointensity. These may be 
related to the problems of palaeogeographic reconstructions in the Ediacaran, as well as 
the drastic influence of geomagnetic conditions on the environment and biota evolution.
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