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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа является частью проекта,
реализуемого нами в последние годы и направ�
ленного на изучение характера изменений часто�
ты геомагнитных инверсий на протяжении фане�
розоя и протерозоя. Целью проекта является вы�
яснение причин этих изменений и развитие
представлений о характере влияния мантийной
динамики на процесс генерации геомагнитного
поля. Хотя эти проблемы обсуждаются уже не пер�
вое десятилетие, они продолжают оставаться пред�
метом острых дискуссий, особенно в той их части,
которая касается самой природы процессов, вызы�
вающих долговременные изменения частоты гео�
магнитных инверсий (см., напр., [Merrill et al., 1996;
Hulot, Gallet, 1997; Glatzmaier et al., 1999; Courtillot,
Olson, 2007; Driscoll, Olson, 2011; Aubert et al., 2009;
2011; Biggin et al., 2012; Olson et al., 2013]). 

Несколько магнитостратиграфических иссле�
дований, выполненных в рамках проекта, были
сфокусированы на интервале времени, отвечаю�
щем раннему палеозою [Gallet, Pavlov, 1996; Pavlov,
Gallet, 1998; 2001; 2005; Gallet et al., 2003a]. В ходе
этих работ [Pavlov, Gallet, 2001; Gallet et al., 2003a]
нами были получены доказательства существова�
ния в ордовике третьего фанерозойского суперх�

рона “Мойеро”, а также предшествующего этому
суперхрону кембрийского интервала, характери�
зующегося высокой частотой геомагнитных ин�
версий (~7 инверсий за 1 млн лет). Следующий
шаг состоял в магнитостратиграфическом изуче�
нии ряда позднепротерозойских осадочных раз�
резов Сибири и Урала, возраст которых составля�
ет ~1050 и ~850 млн лет [Pavlov, Gallet, 2010; Gallet
et al., 2000a; 2012]. Результатом этих исследова�
ний явилось получение уникальной записи изме�
нений полярности геомагнитного поля, включа�
ющей более сотни магнитополярных интервалов
и являющейся наиболее детальной среди имею�
щихся на настоящий момент для докембрия.
Важной характеристикой этой записи является
наличие резких переходов между интервалами с
высокой и низкой частотой геомагнитных инвер�
сий (или с полным отсутствием таковых). Наибо�
лее длительный из последних, названный нами
суперхрон “Мая”, существовал около 1 млрд лет
назад [Pavlov, Gallet, 2010; Gallet et al., 2012]. 

В настоящей работе мы представляем попытку
обобщения наших данных с учетом знаний, полу�
ченных ранее при изучении долговременной эво�
люции инверсионного процесса на протяжении
последних 150 млн лет по результатам исследова�
ний морских линейных аномалий (см., напр.,
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Данные, полученные при изучении поведения геодинамо на протяжении геологической истории,
указывают на существование внезапных и значительных изменений частоты геомагнитных инвер�
сий. Это касается периодов установления и завершения суперхронов, а также, вероятно, интервалов
времени с крайне высокой частотой геомагнитных инверсий (>10–15 инверсий за 1 млн лет). Такое
поведение может быть объяснено в рамках предлагаемой модели, которая предполагает существо�
вание трех рабочих режимов в инверсионном процессе, а именно: 1) нормального инверсионного
режима, в течение которого распределение геомагнитных инверсий описывается случайным стаци�
онарным процессом с частотой инверсий порядка 3 инверсий за 1 млн лет; 2) неинверсионного “су�
перхронного” режима, для которого свойственно существование длительных интервалов времени
без инверсий; 3) гиперактивного инверсионного режима, характеризующегося крайне высокой ча�
стотой геомагнитных инверсий. Наша модель также предполагает, что переход от одного режима ра�
боты геодинамо к другому может совершаться внезапно (в масштабах первых миллионов лет). В раз�
витие предшествующих исследований мы допускаем, что переход от одного режима к другому мо�
жет модулироваться характером распределения теплового потока на границе ядро–мантия. При
этом до формирования внутреннего ядра в докембрии такие переходы могли быть более частыми
из�за более сильного влияния термальных условий на границе ядро–мантия на работу геодинамо. 
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[Cande, Kent, 1992; Channell et al., 1995; Opdyke,
Channell, 1996]) и более древних периодов геоло�
гической истории по данным магнитостратигра�
фических исследований. Выполненный анализ
позволяет предложить довольно простой сцена�
рий, объясняющий многообразие форм проявле�
ния инверсионного процесса на протяжении его
эволюции в ходе геологической истории.

ПРОБЛЕМЫ В ОПИСАНИИ ИЗМЕНЕНИЯ 
ЧАСТОТЫ ГЕОМАГНИТНЫХ ИНВЕРСИЙ 
В ТЕЧЕНИЕ ПОСЛЕДНИХ 150 МЛН ЛЕТ

Кажется парадоксальным, однако несмотря на
наличие довольно детальной записи изменений
полярности геомагнитного поля для последних
150 млн лет, все еще имеются серьезные трудно�
сти в установлении характера инверсионного
процесса для этого временно\го интервала [Con�
stable, 2000; McFadden, Merrill, 2000; Hulot and
Gallet, 2003]. До последнего времени считалось
общепризнанным, что начиная, по крайней мере,
с поздней юры при приближении к меловому су�
перхрону (~121–84 млн лет назад), частота геомаг�
нитных инверсий постепенно уменьшалась, а по�
сле его завершения – постепенно увеличивалась
(см., напр., [McFadden, Merrill, 1984; Courtillot,
Besse, 1987; Tarduno et al., 2002]). Галле и Юло [Gal�
let, Hulot, 1997; Hulot, Gallet 2003]) были первыми,
кто поставил под сомнение существование медлен�
ной эволюции в частоте геомагнитных инверсий и
вытекающую из этого вывода идею о нестационар�
ности инверсионного процесса на всем рассматрива�
емом интервале времени за исключением суперхро�
на. Напротив, в работе [Hulot, Gallet, 2003] было ука�
зано на возможность быстрой блокировки процесса
геомагнитных инверсий накануне суперхрона. Эти
авторы показали, что, вероятно, только два хрона
магнитной полярности, CM3r и CM1n, статистиче�
ски могут рассматриваться как предвестники геомаг�
нитного суперхрона, указывающие на уменьшение
частоты инверсий на протяжении последних ~10 млн
лет перед его “включением”. Внезапность установле�
ния суперхрона может указывать на то, что его при�
чину следует связывать с нелинейной природой гео�
динамо. Другим возможным объяснением может яв�
ляться “пороговый” характер ответа геодинамо на
внешнее воздействие, обусловленное, в частности,
мантийной динамикой [Courtillot, Olson, 2007].

Ответ на вопрос о характере изменения часто�
ты геомагнитных инверсий после завершения ме�
лового суперхрона также не очевиден, хотя суще�
ствование тренда постепенного увеличения ча�
стоты инверсий до времени ~25–30 млн лет назад
по�прежнему представляется достаточно вероят�
ным [Courtillot, Gallet, 1995; Gallet, Hulot, 1997;
Lowrie, Kent, 2004]. В работе [Lowrie, Kent, 2004],
однако указано, что этот тренд определяется,
главным образом, наличием двух наиболее длин�
ных (~4 и ~5 млн лет) хронов сразу после заверше�

ния суперхрона. Эти хроны (C33r и C33n) сами по
себе интересны, поскольку содержат несколько
криптохронов, обнаруженных [Bouligand et al.,
2006] при анализе магнитных профилей над океа�
ническими линейными аномалиями. Несколько
лет назад, в ходе магнитостратиграфических ис�
следований в Канаде было показано [Lerbekmo,
Evans, 2012], что некоторые из этих криптохронов
(в частности, 6, отвечающих хрону C33n) могут со�
ответствовать коротким хронам с длительностью
около 50000 лет. В том случае, если эти результаты
будут подтверждены (и новые хроны будут включе�
ны в Шкалу геомагнитной полярности), гипотеза о
постепенном увеличении частоты геомагнитных
инверсий после мелового суперхрона вступит в
противоречие с наблюдениями и должна будет усту�
пить место идее об относительно быстром восста�
новлении после суперхрона инверсионного про�
цесса с частотой порядка 2–3 инверсий за 1 млн лет. 

ЭПИЗОДЫ КРАЙНЕ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 
ГЕОМАГНИТНЫХ ИНВЕРСИЙ

Если суперхроны известны уже почти 50 лет
(см., напр., [Helsley, Steiner, 1969; Opdyke, Chan�
nell, 1996], то сам факт существования интервалов
времени с очень высокой частотой инверсий (бо�
лее 10 за 1 млн лет) все еще остается предметом
острых дискуссий. Анализ результатов исследова�
ний морских линейных аномалий указывает на
то, что такие интервалы могли существовать в
средней юре (см., напр., [Handschumacher et al.,
1988; Sager et al., 1998; Tivey et al., 2006; Tominaga
et al., 2008]. Амплитуда соответствующих анома�
лий относительно невелика, что существенно за�
трудняет их сопоставление с хронами магнитной
полярности. Тем не менее, представляется веро�
ятным, что в течение нескольких миллионов лет
вблизи временно\го уровня ~160 млн лет назад,
геодинамо находилось в гиперактивном состоя�
нии. Последнее характеризовалось значительно
более высокой частотой инверсий (≥12 инверсий
за 1 млн лет [Tivey et al., 2006], чем та, которая
установилась вскоре после, в течение поздней
юры и раннего мела (~3 инверсий за 1 млн лет, см.
[Hulot, Gallet, 2003; Biggin et al., 2012]. 

Новые результаты, полученные в ходе магнито�
стратиграфических исследований последних деся�
тилетий (Беломорское побережье – [Popov et al.,
2005; Южный Урал – [Bazhenov et al., 2015; Ени�
сейский кряж – [Shatsillo et al., 2015]) указывают на
возможность существования другого интервала
гиперактивности с очень высокой частотой инвер�
сий в позднем венде (эдиакарии). Выполненные
оценки, основанные, в значительной степени, на
данных о скорости осадконакопления изученных
осадочных разрезов, указывают на возможность
того, что частота инверсий в течение некоторых
интервалов времени вблизи границы фанерозоя и
докембрия могла существенно превышать значе�



150

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2016

ГАЛЛЕ, ПАВЛОВ

ние в 10 инверсий за 1 млн лет. Отметим при этом,
что такая интерпретация хорошо согласуется с па�
леомагнитными данными, полученными [Halls
et al., 2015] по дайкам Канадского щита с возрас�
том около 585 млн лет. Высокая частота геомаг�
нитных инверсий (не менее 7 инверсий за 1 млн
лет) была отмечена также для среднего кембрия
[Pavlov, Gallet, 2001, Gallet et al., 2003a] по резуль�
татам магнитостратиграфических исследований
разрезов северо�запада (Кулюмбэ) и северо�во�
стока (Хорбусуонка) Сибирской платформы. Не
исключено, что при более детальном исследова�
нии этих разрезов, могут быть получены еще бо�
лее высокие оценки частоты инверсий. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Идея о том, что инверсионный процесс мед�
ленно эволюционирует в масштабе времени по�
рядка десятков миллионов лет, возникла в 80�х
годах прошлого столетия и до сих пор широко ис�
пользуется при описании последовательности
геомагнитных инверсий в течение последних
150 млн лет. В значительной степени эта идея
опирается на видимое постепенное нарастание
частоты геомагнитных инверсий после заверше�
ния мелового суперхрона (см., напр., [McFadden,
McElhinny, 1984]). Однако, как это уже обсужда�
лось выше, вывод о прогрессивном нарастании
частоты инверсий существенным образом зави�
сит от длительности нескольких магнитополяр�
ных хронов, чья целостность может быть постав�
лена под сомнение [Lerbekmo Evans, 2012]. Более
того в статье [Gallet et al., 2012] обратили внимание
на то, что в конце перми – самом начале триаса, т.е.
практически сразу после завершения каменно�
угольно�пермского суперхрона Киама [Gallet et al.,
2000b; Hounslow, Muttoni, 2010], частота геомагнит�
ных инверсий была относительно высока и составля�
ла ~3 инверсии за 1 млн лет. Отметим, что подобное
быстрое восстановление инверсионного процесса
после выхода из суперхрона, обнаруженного вблизи
временно\го уровня ~1.4млрд лет, было отмечено в
статье [Elston et al., 2012]. С другой стороны, внезап�
ная остановка инверсионного процесса при “вклю�
чении” суперхрона поддерживается результатами
исследований, выполненных [Hulot, Gallet, 2003] для
мелового суперхрона и [Pavlov, Gallet, 2010] для мезо�
неопротерозойского суперхрона Мая.

Приведенные примеры позволяют говорить о
резких и внезапных изменениях в эволюции ин�
версионного процесса. Это касается моментов
установления и прекращения суперхронов, а так�
же, по�видимому, эпизодов, отвечающих крайне
высокой частоте геомагнитных инверсий. Пред�
ставляется, что такие эпизоды с крайне высокой
частотой инверсий (>10–15 инверсий за 1 млн
лет) не могут быть сопоставлены с интервалами
времени, когда частота инверсий была 3–5 ин�
версий за 1 млн лет (напр., миоцен, поздняя юра,

проздний триас – [Channell, Opdyke, 1996; Gallet
et al., 1992; 2003b] или даже несколько выше
(средний кембрий, ранняя юра – [Gallet et al.,
2003a; Biggin et al., 2012)]. 

Таким образом, попытки описания эволюции
частоты геомагнитных инверсий путем ее представ�
ления как постепенного процесса сталкиваются с
существенными трудностями, которые побуждают
нас к рассмотрению альтернативной, одновремен�
но радикальной и простой идеи, согласно которой в
инверсионном процессе существует три рабочих
режима, внезапно (в масштабах первых миллионов
лет) сменяющих друг друга, а именно: 

1) нормальный инверсионный (normal reversing –
NR) режим, в течение которого распределение
геомагнитных инверсий описывается случайным
стационарным процессом (отражающим нели�
нейную природу магнито�гидродинамического
процесса, действующего в ядре [Hulot, Gallet,
2003] с частотой инверсий порядка 3 за 1 млн лет.
В частности, такой режим реализовывался с мо�
мента завершения суперхрона Киама в поздней
перми до момента наступления среднеюрского
эпизода гиперактивности, а также на всем протя�
жении времени после завершения мелового су�
перхрона (или хрона C33n – см. ниже). Отметим,
что мы не выделяем на последнем интервале вре�
мени два различных стационарных сегмента, как
это делается в работе [Lowrie, Kent, 2004]. 

2) неинверсионный “суперхронный” режим S, для
которого свойственно существование длительных
интервалов времени без инверсий, как это было на
значительном протяжении мела, каменноугольно�
пермского времени и ордовика. Вслед за изложен�
ным в статье [Lowrie, Kent, 2004] мы относим к про�
явлениям этого режима также все хроны с длитель�
ностью порядка 4 млн лет и более. В частности,
это касается хронов C33n и C33r, существовавших
сразу после завершения мелового суперхрона. 

3) гиперактивный (hyper%active reversing – HAR)
режим, характеризующийся крайне высокой (бо�
лее 10–15 за 1 млн лет) частотой геомагнитных
инверсий. По крайней мере, 2 эпизода, соответ�
ствующих этому режиму, имели место в течение
последних 600 млн лет – в средней юре [Tivey
et al., 2006] и вблизи границы докембрия и фане�
розоя [Popov et al., 2005; Bazhenov et al., 2015].

Интересно, что предлагаемая нами схема (см.
рисунок) перекликается с поведением солнечно�
го динамо, рассматриваемым в масштабе времени
порядка тысяч лет, хотя процессы, лежащие в ос�
нове описываемых явлений, и их характерные
времена совершенно различны. В статье [Usoskin
et al., 2014] показано, что эволюция солнечной
активности на протяжении последних 3 тысяче�
летий может быть описана как смена трех мод:
преобладающей “нормальной” моды, моды, свя�
занной с Большими Минимумами и третьей, более
редкой модой, связанной с Большими Максиму�
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мами. Опираясь на эту аналогию, суперхроны и
HAR эпизоды, подобно солнечным Большим
Максимумам и Большим Минимумам, должны
рассматриваться не как “хвосты” распределения,
свойственного нормальной моде, но, скорее, как
события, отражающие существование ограни�
ченного числа особых режимов работы геодина�
мо, способных резко переключаться между собой
(см. также [МcFadden, Merril, 1995]). 

Наша модель включает в себя возможность
модуляции долговременной эволюции геодинамо
мантийной динамикой. В этом отношении другая
аналогия с поведением солнечного динамо могла
бы быть полезна. В статье [Usoskin et al., 2015] по�
казано, что в течение голоцена частота Солнеч�
ных Больших Минимумов и Больших Максиму�
мов варьировала согласно так называемому циклу
Холстатта, имеющему период ~2400 лет (см. так�
же [Steinhilber et al., 2012]). Выполненный этими
авторами анализ показал, что циклы Холстатта
модулируют вероятность реализации мгновенных
переходов между различными модами функцио�
нирования солнечного динамо. При этом Боль�
шие Минимумы (Максимумы) соответствуют
нижним (верхним) интервалам цикла.

 В нашей схеме мы принимаем, что мантийная
конвекция, связанная с циклами Вильсона, может
играть ту же роль в переключении режимов геодина�
мо, что и процессы, определяющие цикл Холстатта,
в переключении мод солнечного динамо. Контро�
лируя термальные условия на границе ядро–мантия,
мантийная динамика может обуславливать внезап�
ное установление различных рабочих режимов ин�
версионного процесса и/или их переключение. 

В этом смысле предлагаемая нами гипотеза хо�
рошо согласуется со взглядами многочисленных
исследователей на роль мантийной конвекции в ра�
боте геодинамо (см., напр., [McFadden, Merrill,
1984; Courtillot, Besse, 1987; Glatzmaier et al., 1999;
Tarduno et al., 2002; Courtillot, Olson, 2007;
Driscoll, Olson, 2011; Pétrélis et al., 2011; Aubert
et al., 2009; 2011; Biggin et al., 2012; Olson et al.,
2013]. Например, используя численное модели�
рование динамо, [Driscoll, Olson, 2011] обнаружена
корреляция между минимумами (максимумами)
теплового потока из ядра и суперхронами (периода�
ми с высокой частотой инверсий); в статье [Lhuillier
et al., 2013] отмечается, что при однородных теп�
ловых условиях на границе ядро–мантия, динамо
не испытывает спонтанных переходов от инвер�
сионного состояния к суперхронному; в статье
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[Pétrélis et al., 2011] показано, что на инверсион�
ный процесс существенное влияние оказывает
характер распределения потоков внутри ядра, ко�
торый может зависеть от мантийной динамики. 

Если вслед за рядом авторов принять возмож�
ность позднего (позднее 1 млрд лет назад – [La�
brosse et al., 2003; Aubert et al., 2009] образования
ядра, то, исходя из предлагаемой схемы, можно
предположить, что на протяжении большей части
докембрия переходы геодинамо от одного режи�
ма к другому совершались более часто. Этого сле�
дует ожидать в силу того обстоятельства, что вли�
яние распределения теплового потока на границе
ядро�мантия на работу геодинамо было значи�
тельно сильнее до нуклеации ядра, чем позже
[Wicht et al., 2011; Gallet et al., 2012].

Наша модель, несмотря на то, что она носит
предварительный характер, видимо уже сейчас в
значительной степени может объяснить многооб�
разие проявления инверсионного процесса на
протяжении геологической истории и его слож�
ность. Эта сложность может возникать за счет пе�
рекрытия двух процессов с сильно различающи�
мися характерными временами – процесса геоди�
намо с внезапными (в масштабах миллионов лет)
переходами и процесса мантийной конвекции,
чьи характерные времена составляют многие де�
сятки и сотни миллионов лет. Мы признаем, что
тестирование нашей модели представляет собой не�
простую задачу. Важным шагом в ее подтверждении
явилось бы обнаружение периодов гиперактивно�
сти внутри суперхронов. К сожалению, эта “идеаль�
ная” ситуация может оказаться крайне редкой, если
мантийная динамика действительно оказывает
сильное влияние на долговременную эволюцию
геодинамо. Другим хорошим тестом было бы обна�
ружение двух или нескольких суперхронов на отно�
сительно коротком временно\м интервале.

Тем не менее настоящая работа подчеркивает важ�
ность дальнейших исследований, как суперхронов,
так и периодов гиперактивности, из которых послед�
ние до сих пор остаются плохо изученными. С этой
точки зрения особый интерес представляет интервал
времени между поздним ордовиком и каменноуголь�
ным периодом (т.е. между завершением суперхрона
Мойеро и установлением суперхрона Киама), для ко�
торого современные надежные магнитостратиграфи�
ческие данные практически отсутствуют.

Эта работа частично выполнялась на средства
гранта Министерства образования и науки РФ
№ 14.Z50.31.0017 частично – за счет средств суб�
сидии, выделенной в рамках государственной
поддержки Казанского (Приволжского) феде�
рального университета в целях повышения его кон�
курентноспособности среди ведущих мировых
научно�образовательных центров, а также при
поддержке Парижского института физики Земли
(публикация № 3683). Мы признательны В. Кур�
тийо и Г. Юло за их комментарии, которые оказа�
лись очень полезными при подготовке статьи. 
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