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В статье представлены результаты палеомагнитного анализа 276 образцов из 24 мезопротерозойских
(1133 млн лет) посткинематических даек габбро-долеритов оазиса Бангера (Земля Королевы Мэри,
Восточная Антарктида). Средние направления высокотемпературных компонент естественной
остаточной намагниченности даек группируются на стереограмме в два антиподальных кластера,
тест обращения положительный. Первичность выделенных компонент также подтверждается поло-
жительным тестом контакта с большой штокообразной интрузией метагабброидов комплекса
Паз-Коув (1170 млн лет). Палеомагнитный полюс 
совпадает с палеомагнитным определением, выполненным по сопоставимым по возрасту вулкани-
там Земли Котса (1112 млн лет), и близок к полюсу, полученному по базитам кратона Грюнехогна в
Западной части Земли Королевы Мод (1130 млн лет). Наиболее вероятной интерпретацией всех
имеющихся палеомагнитных данных является совместное передвижение в составе единого блока
кратонов Моусон и блока Земли Котса, начиная с рубежа 1110 млн лет. Раскрытие и закрытие пред-
полагаемых океанических бассейнов между этими блоками в более позднее время является гораздо
менее вероятным событием, это возможно в случае совпадения палеомагнитного полюса и полюса
вращения этих блоков. Жесткая тектоническая связь кратонов Моусон и Земли Котса с конца ме-
зопротерозоя по настоящее время противоречит предположению о раскрытии и закрытии гипоте-
тического палеоокеана Шеклтон, разделявшего эти кратоны, и подтверждает предположение о
формировании Гондваны в результате коллизионных процессов куунгского времени (580–520 млн
лет) при столкновении палеоконтинентов Конго–Индия–Земля Эндерби и Калахари–Моусон–
Австралия. Полученные данные делают более обоснованными палеотектонические реконструкции
Родинии с участием Восточной Антарктиды для рубежа 1110 млн лет и одновременно указывают на
необходимость коррекции существующих моделей распада Родинии и амальгамации Гондваны в
неопротерозое и раннем палеозое. Настоящий полюс является третьим надежным палеомагнитным
определением по докембрию Восточной Антарктиды.
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ный полюс, мезопротерозой, дайковый рой, габбро-долериты, палеотектонические реконструкции,
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ВВЕДЕНИЕ
Палеомагнитный метод позволяет количествен-

но рассчитывать крупномасштабные горизон-
тальные перемещения тектонических блоков с

точностью примерно 500 км и определять взаим-
ные положения различных структурных элемен-
тов литосферы в прошлом, задавая тем самым до-
статочно жесткое ограничение для палеотектони-
ческих реконструкций [3, 7]. Палеомагнитные
данные служат важной основой для реконструк-
ции истории становления и распада палеоконти-
нентов докембрия [29, 35, 38].
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1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016853X21020107 для авторизованных поль-
зователей.
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Наиболее надежным способом для реконструк-
ции взаимного положения тектонических блоков
является построение и сравнение траекторий
кажущейся миграции палеомагнитных полюсов
(ТКМП). Главными критериями палеомагнит-
ной надежности полюсов, по [9], являются:

– качественная полная магнитная чистка;
– достаточная статистика (количество образ-

цов – более 24, кучность направлений не ниже 10,
радиус круга доверия менее 16 градусов);

– полевые тесты, позволяющие датировать
компоненты намагниченности относительно гео-
логических процессов;

– надежно определенный возраст породы.
Для построения траекторий кажущейся мигра-

ции палеомагнитных полюсов необходимо нали-
чие достаточного количества палеомагнитных
определений, равномерно распределенных в ин-
тервале геологического времени, что является
главным ограничением в применении этого спо-
соба при изучении докембрийской истории Земли.

Если для фанерозоя построены достаточно
детальные ТКМП различных континентальных
блоков, то для докембрия только для древних
континентов Лаврентии и Балтики получено не-
обходимое количество палеомагнитных полюсов
для создания данных траекторий. В остальных до-
кембрийских областях Мира определены не-
сколько реперных (ключевых, по [12]) полюсов,
которые позволяют использовать способ прямого
сравнения одновозрастных определений, полу-
ченных для разных тектонических блоков. Из
всех материков наименее изученным материком
является Антарктида, на 99% закрытая ледяным
покровом. Антарктида входила в состав всех древ-
них суперконтинентов, но в большей мере ее по-
ложение изучено в структуре суперконтинентов
Колумбия (Нуна) и Родиния, существовавших в
палеопротерозое–мезопротерозое и мезопроте-
розое–неопротерозое соответственно [14, 40, 50,
56]. При этом для докембрия Антарктиды получе-
но всего два надежных палеомагнитных полюса,
что оставляет выполненные реконструкции су-
перконтинентов в значительной мере спекуля-
тивными. В Восточной Антарктиде для докем-
брийского интервала было получено девять па-
леомагнитных определений, но семь из них не
удовлетворяют современным требованиям палео-
магнитной надежности [13, 48]. Только два опре-
деления, сделанные по кислым вулканитам Зем-
ли Котса с возрастом около 1110 млн лет [20] и ба-
зитам кратона Грюнехогна, расположенного на
Земле Королевы Мод, с возрастом около 1130 млн
лет [26] соответствуют современным методиче-
ским требованиям и могут быть использованы
для палеотектонических реконструкций.

В 2018 г. опубликованы палеомагнитные ре-
зультаты изучения долеритовых даек с возрастом

около 1130 млн лет, которые были изучены в оази-
се Бангера на границе Земель Королевы Мэри и
Уилкса [30]. Эта работа имеет рекогносцировоч-
ный характер – для палеомагнитного анализа ав-
торами опубликованной работы Liu Y. et al. [30]
было отобрано 36 образцов из 6 даек, что оказа-
лось недостаточно для получения валидного ре-
зультата. Средний полюс был получен только по
трем дайкам и имеет большую ошибку определе-
ния (А95 = 20°), что создает слишком широкий
простор для возможных интерпретаций.

В 2019 году (январь–февраль) в рамках сезон-
ных работ 64-й Российской антарктической экс-
педиции (РАЭ) были проведены полевые иссле-
дования и массовый отбор ориентированных
образцов мезопротерозойских базитовых даек
оазиса Бангера. Основная цель нашего исследо-
вания – получение надежного палеомагнитного
определения и уточнение на его основе тектони-
ческой эволюции Восточной Антарктиды.

ТЕКТОНИКА ВОСТОЧНОЙ АНТАРКТИДЫ
В тектоническом отношении антарктический

материк делится на две крупные области – Во-
сточную Антарктиду, преимущественно сложенную
докембрийскими комплексами кристаллическо-
го щита, частично перекрытыми платформенным
чехлом, и Западную Антарктиду, где преобладают
фанерозойские орогенные комплексы Тихооке-
анского подвижного пояса (рис. 1). В надледных
выходах фундамента, расположенных в прибреж-
ной зоне Восточной Антарктиды, распознаются
две главные категории докембрийских структур:

– архейские–палеопротерозойские ядра древ-
ней стабилизации земной коры (кратоны);

– мезопротерозойские–неопротерозойские по-
движные пояса (орогены).

Представления о тектоническом строении
территории Восточной Антарктиды, находящей-
ся под ледовым покровом, основаны на интер-
претации геофизических данных, наиболее ин-
формативными из которых являются данные
аэромагнитных съемок [10, 22]. Анализ магнитно-
го поля показывает, что подвижные пояса характе-
ризуются вытянутыми, часто линейными знакопе-
ременными магнитными аномалиями, кратоны
обладают мозаичным, относительно спокойным и
слабо структурированным полем [10, 22]. По этим
характеристикам основные тектонические эле-
менты земной коры Восточной Антарктиды были
прослежены от побережья вглубь материка [22,
27] (см. рис. 1). Анализ детритовых минералов,
главным образом – зерен циркона, в моренах и
осадочных толщах дополнил данные по строению
закрытых льдом территорий [28, 55].

Наиболее обширный кратон, известный как
кратон Моусон [11, 19, 37], предположительно
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протягивается от Земли Адели на юг вглубь мате-
рика до хребта Миллер в Трансантарктических
горах и, возможно, далее до хребта Шеклтона, где
обнажаются палеопротерозойские метаморфиче-
ские комплексы (см. рис. 1). Другие древние кра-
тоны выявлены на Земле Принцессы Елизаветы
(кратон Вестфолль), в южной части Гор Принс-
Чарльз (кратон Рукер), на Земле Эндерби (кратон
Эндерби) и на Земле Королевы Мод (кратон Грю-
нехогна). Небольшие выходы архейских и па-
леопротерозойских комплексов есть на Земле
Королевы Мэри, но определить площадь их под-
ледного распространения пока не удалось.

Докембрийские подвижные пояса на побере-
жье Восточной Антарктиды имеют различный
возраст развития (аккреции коры) и стабилиза-

ции (завершения стадии развития океанов и кол-
лизии), этот возраст уменьшается с востока на за-
пад (см. рис. 1). На Земле Уилкса и Земле Короле-
вы Мэри орогенические процессы продолжались
от 1.5 до 1.15 млрд лет, после чего значительная
часть Восточной Антарктиды, включая приполюс-
ный регион до хребта Шеклтона (в том числе, воз-
можно, и кратон Рукер), сложилась в крупную,
тектонически стабильную область земной коры –
мезопротерозойский Восточно-Антарктический
кратон [11, 28], который вместе с южной Австра-
лией в мезопротерозое составлял еще более круп-
ную континентальную область. Подвижный по-
яс, занимающий центральный сектор Восточной
Антарктиды (от Земли Королевы Мэри до Земли
Эндерби), завершил свое развитие в неопротеро-

Рис. 1. Схема тектонического районирования Антарктиды (по [22, 28], с изменениями и дополнениями).
Обозначено: БЗК – блок Земли Котса, КВ – кратон Вестфолль, КГ – кратон Грюгнехогна, КЭ – кратон Эндерби.
Показан (стрелка) оазис Бангера.
1 – архейско–палеопротерозойские кратоны; 2 – мезопротерозойские–раннепалеозойские подвижные пояса: диа-
пазон возрастов их развития, млрд лет; 3 – неопротерозойский–фанерозойский тихоокеанский подвижный пояс;
4 – раннепалеозойская тектоно-термальная активизация; 5 – раннепалеозойская шовная зона
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зое (около 0.9 млрд лет назад) амальгамацией кра-
тона Индия с мезопротерозойским Восточно-Ан-
тарктическим кратоном как части суперконти-
нента Родиния. Развитие западного подвижного
пояса, протянувшегося от Земли Эндерби до Зем-
ли Котса, завершилось в раннем палеозое (0.6–
0.5 млрд лет назад), когда сформировалась значи-
тельная часть суперконтинента Гондваны.

Кратон Грюнехогна и блок Земли Котса, где
были выполнены палеомагнитные исследования
[20, 25] по одновозрастным с оазисом Бангера по-
родам, по [16], окончательно вошли в состав
Восточной Антарктиды в раннем палеозое. В ме-
зопротерозое кратон Грюнехогна являлся частью
более крупного южноафриканского кратона
Протокалахари и не входил в состав суперконти-
нента Родиния, являясь отдельным микроконти-
нентом [16]. Земля Котса выделяется в отдельный
террейн, его положение по отношению к Восточ-
ной Антарктиде с позднего мезопротерозоя до
раннего палеозоя является неопределенным [16,
20, 31]. Предполагается, что блок Земли Котса
также сочленялся с кратоном Протокалахари в
позднем мезопротерозое [16, 20].

В раннем палеозое произошло окончательное
становление палеоконтинента Гондвана [11, 34, 35].
В районе Земли Королевы Мод и Земли Котса в это
время предполагается закрытие Мозамбикского
палеоокеана и коллизия палеоконтинента Африки
с Восточной Антарктидой. На Земле Королевы
Мод выявлены только косвенные признаки этих
процессов – гранулитовый метаморфизм и чарно-
кит-анортозитовой магматизм в интервале 650–
500 млн лет, но западнее, на хребте Шеклтона, кол-
лизионная обстановка надежно задокументирова-
на и проявлена надвигообразованием, развитием
фрагментов офиолитов и метаморфизмом высоких
давлений с возрастом около 500 млн лет [46].

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

В геологическом строении оазиса Бангера
принимают участие метаморфические и магмати-
ческие породы [6, 44, 51] (рис. 2). Формирование
протолитов метаморфических пород происходи-
ло в неоархее (2800–2700 млн лет) и позднем
палеопротерозое–раннем мезопротерозое (1800–
1500 млн лет). Возраст метаморфизма гранулито-
вой фации оценивается в 1190 ± 15 млн лет [44],

Рис. 2. Геологическая карта-схема континентальной части оазиса Бангера (по [51], с изменениями и дополнениями).
1 – неоархей: перемежающиеся мафические гранулиты и фельзические ортогнейсы; 2–4 – поздний палеопротеро-
зой–ранний мезопротерозой: 2 – гранито-гнейсы, 3 – метапелитовыве парагнейсы мигматизированные, 4 – пере-
межающиеся пара- и ортогнейсы; 5 – габбро-монцонит-гранитовая (чарнокитовая) ассоциация (1200–1150 млн лет);
6 – базитовые дайки (1130 млн лет); 7 – тектонические нарушения; 8 – места отбора образцов; 9 – озера и морские
заливы; 10 – ледники
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но возможно, что условия высокотемпературного
метаморфизма сохранялись в интервале 1220–
1180 млн лет [52]. Магматические образования
представлены син- и постметаморфическими
плутонами габбро-монцонит-гранитового (чар-
нокитового) состава, датированные интервалом
1200–1150 млн лет [44, 51], в том числе метамор-
физованными габбро-монцонитами комплекса
Паз-Коув (1170 ± 4 млн лет) [44], а также разнооб-
разными, преимущественно постметаморфиче-
скими мафическими дайками [42, 45].

Приоритетным объектом палеомагнитного
исследования нами был выбран дайковый ком-
плекс габбро-долеритов, надежно датированный
U–Pb методом по циркону и бадделеиту возрас-
том 1134 ± 9 и 1131 ± 16 млн лет соответственно и
имеющий ясную геодинамическую позицию, ко-
торая связана с завершением орогении и крато-
низацией крупных областей Австралии и Антарк-
тиды [45]. Дайки внедрялись после становления
основной структуры, т.е. являются посткинема-
тическими, что исключает необходимость вво-

дить поправку за изменение первичного положе-
ния, и не метаморфизованы. Изученные дайки
имеют преимущественно северо-западное про-
стирание и крутое падение (Приложение 1, ч. 1). Их
мощность колеблется от десятков сантиметров до
125 м (рис. 3), а количество исчисляется десятка-
ми. Породы представлены оливиновыми габбро-
долеритами или оливиновыми габбро, они прак-
тически неизмененные, структура офитовая,
определяемая крупными идиоморфными лейста-
ми плагиоклаза и пироксеном в интерстициях,
почти всегда присутствует оливин, иногда биотит
и амфибол (см. рис. 3).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Надежность палеомагнитных результатов обес-

печивалась массовым площадным полевым отбо-
ром образцов, применением современных мето-
дик исследований и современного аппаратурного
уровня. Полевые и лабораторные исследования,
обработка результатов выполнялись по стандарт-
ным методикам [1, 7, 13, 48].

Рис. 3. Фотографии мезопротерозойских даек габбро-долеритов.
(а) – район полевой базы “Оазис Бангера”, северный берег озера Фигурное;
(б) – восточное побережье залива Паз-Коув, к югу от мыса Суровый;
(в) – южный берег залива Кинжал;
(г) – микрофотография оливинового габбро-долерита (николи скрещены) дайки А-19.
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Отбор образцов
Для палеомагнитного анализа из каждого от-

дельного магматического тела отбиралось от 10 до
30 ориентированных образцов:

• 10 образцов отбиралось из даек мощностью
до 10 м;

• 12–15 образцов из даек мощностью 15–30 м;
• по 30 образцов из 3–4 сайтов из двух самых

мощных даек 125 и 85 м.
Медиана мощностей всех отобранных даек со-

ставляет 10 м. Образцы отбирались исключитель-
но из коренных обнажений, преимущественно из
краевых частей даек. Образцы выбуривались пор-
тативной электрической буровой установкой
(мощным шуруповертом с алмазной коронкой
Ø1″) с водяным охлаждением; в отличие от бензи-
новых электрические буровые мини установки
совершенно не загрязняют окружающую среду.
Керны выбуривались размером в среднем 6–7 см
с расчетом на проведение не только палеомагнит-
ных, но также дополнительных петрографиче-
ских и петромагнитных исследований. Примене-
ние минидрилла позволило отобрать образцы из
практически гладких (сливных) обнажений плот-
ных долеритов, углубляясь ниже зоны гиперген-
ных изменений пород. Ориентировка выполня-
лась горным компасом с помощью специального
ориентирующего устройства, периодически для
контроля измерений применялся также солнеч-
ный компас. Перед замером осуществлялся кон-
троль влияния пород на компас. Привязка сайтов
осуществлялась с помощью приемника GPS
Garmin62s с точностью определения горизон-
тальных координат до 5–10 м. Поправка на маг-
нитное склонение (–94° по модели IGRF 12th [58])
вносилась на стадии лабораторных измерений.
Для проведения теста контакта было дополни-
тельно отобрано 37 образцов метагабброидов
комплекса Паз-Коув из трех различных сайтов –
в экзонтактовой зоне мощной дайки габбро-до-
леритов и на удалении от контакта.

Лабораторные исследования
Для лабораторных испытаний керны были

распилены на отдельные образцы для измерений –
шайбы диаметром 25 мм и высотой 22 мм, для из-
мерений выбирались образцы у забоя. Перед на-
чалом магнитных чисток измерялась величина
начальной объемной магнитной восприимчиво-
сти (k) и ее анизотропия (АМВ) на каппа-мосте
MFK-1 (AGICO, Чехия) в лаборатории палеомаг-
нетизма ГИН РАН (г. Москва, Россия). Для полу-
чения палеомагнитной записи естественной
остаточной намагниченности (ЕОН) 278 образ-
цов были полностью размагничены нагреванием
в лаборатории палеомагнетизма ГИН РАН
(г. Москва, Россия), а 35 образцов размагничены

переменным полем в лаборатории главного гео-
магнитного поля и петромагнетизма ИФЗ РАН
(г. Москва, Россия). Ступенчатая температурная
чистка проводилась до полного размагничивания
образцов (до 580–590°С) с шагом от 10 до 50 гра-
дусов (всего 16–18 шагов) в экранированной печи
TD48 (ASC Scientific, США) с измерением вели-
чины и направления после каждого нагрева на
спин-магнетометре JR-6 (AGICO, Чехия), поме-
щенном в кольца Гельмгольца. Размагничивание
переменным полем проводилось в полях от 0 до
130 мТл с шагом от 2.5 до 20 мТл (число шагов со-
ставляло 13) на автоматической системе, совме-
щенной с криогенным магнитометром 2G Enter-
prises (США), в немагнитной комнате ИФЗ РАН
(г. Москва, Россия). Результаты размагничива-
ния образцов разными методами совпадают.

Обработка и интерпретация измерений
Обработка и интерпретация измерений анизо-

тропии магнитной восприимчивости проводи-
лась при помощи программы Anisoft 4.2 (AGICO,
Чехия) [60]. Разделение компонент намагничен-
ности выполнялось при помощи компонентного
анализа, при этом применялся пакет компьютер-
ных программ Р. Энкина [18], использующих
стандартные алгоритмы [23, 27, 57]. В дальней-
шем анализу подвергалась, в основном, характе-
ристическая компонента, выделяющаяся на за-
ключительных этапах чистки (высокотемпера-
турная) и спадающая в начало координат. При
компонентном анализе анализировались не толь-
ко направления, но и круги перемагничивания,
при расчете среднего направления, согласно [33],
они использовались совместно. Селекция выде-
ленных направлений проводилась вручную или с
помощью пакета программ “Select” С.В. Шипу-
нова [8]. Для анализа биполярного распределения
векторов ЕОН использовался тест обращения [32].
Для оценки значимости угловых расстояний
между палеомагнитными полюсами использо-
вался тест обращения [32] и метод [17], реализо-
ванный в пакете программ [18]. Для сравнения
палеомагнитных полюсов на сфере применялась
программа GMAP [49], для поиска и анализа па-
леомагнитных определений по докембрию Во-
сточной Антарктиды использовалась мировая па-
леомагнитная база данных Magnetics Information
Consortium [60].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Петромагнетизм

Образцы по величине остаточной намагни-
ченности достаточно сильные, медиана составля-
ет 1.02 A/m. Медиана значений начальной маг-
нитной восприимчивости образцов составляет
6.4 × 10–2 ед. СИ. По начальным значениям вели-
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чин остаточной намагниченности и магнитной
восприимчивости рассчитан фактор Q (отноше-
ние Кенигсбергера), медиана его равна 0.33
(рис. 4, а).

Медиана величины анизотропии начальной
магнитной восприимчивости (АМВ) составляет
5.7%, форма эллипсоида представлена примерно
пополам как уплощенным, так и удлиненным ти-
пом. Ориентировка главных осей эллипсоида
магнитной восприимчивости (рис. 4, б) примеча-
тельна. Считается нормальным, по [44], что для
субпластовых интрузивных тел (даек и силлов)
длинная К1 и средняя К2 оси должны находиться
в плоскости тела, а короткая ось К3 должна быть
перпендикулярна контакту, направление К1 при
этом принято интерпретировать как направление
движения магмы. Для наших субвертикальных
даек с северо-западным простиранием нормаль-
ная ориентировка – длинная ось К1 вытянута
согласно простиранию интрузива (на стерео-
грамме – это северо-запад и юго-восток), средняя
К2 – вертикальная, при этом короткая К3 – гори-
зонтальная и располагается на северо-востоке и
юго-западе. Изученные нами дайки по распреде-
лению осей анизотропии начальной магнитной
восприимчивости делятся на три равные группы,
которые сопоставляются с типами I, II и IV,
по [36] (Приложение 1, ч. 2):

– первая группа (тип I) – дайки с нормальной
ориентировкой осей (8 даек);

– вторая группа (тип II) – дайки с ориентиров-
кой К1 и К3 в плоскости дайки (К1 – по прости-

ранию, К3 – субвертикальная), К2 перпендику-
лярна контакту (8 даек);

– третья группа (близка к типу IV) – здесь есть
дайки как с ориентировкой осей анизотропии на-
чальной магнитной восприимчивости, близкой к
хаотичной, так и промежуточные к типам I и II, с
наклонной ориентировкой осей (всего 8 даек).

Дайки с ориентировкой К1 и К3 по плоскости
тела (тип II) встречаются часто, можно найти
много примеров подобного распределения осей
анизотропии начальной магнитной восприимчи-
вости, например в мезопротерозойских диабазо-
вых дайках Канадского щита [36], где все тела ха-
рактеризуются таким распределением, или в
мезозойском дайковом рое Понта-Гросса в бас-
сейне Парана в Бразилии [39], где количество да-
ек типа I и II сопоставимо. Подобное поведение
объясняется стрессовым вертикальным давлени-
ем после внедрения (вертикальным сокращением
в условиях горизонтального растяжения) [36, 39].

Зависимость петромагнитных параметров от
мощности даек и вмещающих пород нами не об-
наружена.

Компонентный анализ
На диаграммах Зийдервельда выделяются одна

или две компоненты (рис. 5, а–г). Первая компо-
нента низкотемпературная (низкокоэрцитивная),
зачастую большая по величине, счищается до
220–260°С, среднее направление близко к на-
правлению современного геомагнитного поля.

Рис. 4. Петромагнитные свойства образцов дайковых габбро-долеритов.
(а) – отношение Кенигсбергера: начальная магнитная восприимчивость (горизонтальная ось), начальная остаточная
намагниченность (вертикальная ось), масштаб логарифмический;
(б) – стереограмма распределения максимальной и минимальной осей анизотропии начальной магнитной восприим-
чивости, их средние направления и доверительные интервалы.
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В большинстве образцов в среднетемпературном
интервале (от 170–220 до 500–520○С) выделяются
четкие круги перемагничивания (см. рис. 5, б),
причем их пересечение чаще всего будет более
кучным, чем среднее направление выделенных
высокотемпературных компонент. Эти круги по-
могли локализовать среднее направление при
большом разбросе выделенных высокотемпера-
турных компонент (табл. 1). Высокотемператур-
ные (высококоэрцитивные) компоненты в трети
случаев не идут в начало координат, остальные
две трети образцов обладают характеристически-

ми компонентами, зачастую выделяющимися на
узких температурных интервалах от 520 до 580–
590○С. Есть дайки (см. табл. 1), где практически у
всех образцов такие характеристические компо-
ненты. Для расчета среднего направления по дай-
ке, согласно [33], круги и компоненты использова-
лись совместно (см. табл. 1, Приложение 1, ч. 3).
Средние направления по дайкам на стереограмме
(рис. 6, б) образуют два антиподальных кластера,
тест обращения положительный: γ/γc = 16.1/18.7
(класс С, по [32]).

Таблица 1. Направления высокотемпературных компонент естественной остаточной намагниченности (ЕОН)
и рассчитанные виртуальные геомагнитные полюсы мезопротерозойских габбро-долеритов оазиса Бангера
Восточной Антарктиды.

Примечание. n/N – количество образцов или сайтов, использованных в статистике/изученных; D и I – палеомагнитное скло-
нение и наклонение; k – кучность; α95 и A95 – радиус круга доверия вокруг среднего с 95% вероятностью; d – единичное на-
правление; c – большой круг перемагничивания; Plat и Plong – широта и долгота палеомагнитного полюса; dp/dm – полуоси
овала доверия вокруг полюса; ϕm – палеоширота.

Дайка n/N
Широта °S

точки 
отбора

Долгота °E
точки 
отбора

Направление ЕОН Виртуальный 
геомагнитный полюс

D, ° I, ° k α95, ° выборка Plat,° Plong, ° dp, ° dm, °

А-05 10/12 66.2831 100.7608 156.6 –0.1 24.8 9.9 9d + 1с –21.6 255.4 5.0 9.9
А-07 8/10 66.2841 100.7572 154.5 8.7 104.5 5.5 7d + 1с –25.6 252.3 2.8 5.5
BHD4 21/22 66.2911 100.7837 149.7 18.5 26.5 6.3 19d + 2с –29.6 245.9 3.4 6.6
А-09 7/12 66.3001 100.8140 356.9 29.1 39.9 9.8 6d + 1с –8.1 277.8 6.0 10.8
А-11 7/10 66.2951 100.7981 347.7 18.9 41.1 9.8 5d + 2с –13.5 268.3 5.3 10.2
А-13 8/10 66.2906 100.7634 354.0 36.0 23.3 11.7 8d –3.6 275.1 7.9 13.6
А-16 8/10 66.2625 100.6666 192.9 –10.3 31.8 10.6 3d + 5с –17.9 294.2 5.4 10.7
А-17 4/10 66.2647 100.6811 161.0 18.7 47.6 18.3 1d + 3с –31.9 258.5 9.9 19.0
А-18 7/10 66.2638 100.7022 5.1 –37.6 20.5 14.5 3d + 4с –44.7 287.4 10.1 17.1
А-19 10/10 66.2575 100.7264 168.5 –19.3 40.3 7.9 5d + 5с –13.3 269.1 4.3 8.2
А-20 8/10 66.2661 100.7198 170.0 –8.6 12.2 17.1 4d + 4с –19.0 270.2 8.7 17.2
А-21 7/10 66.2714 100.7324 172.9 –16.2 31.7 10.9 7d –15.3 273.4 5.8 11.2
А-22 9/10 66.2666 100.8075 172.1 20.8 33.5 9.4 4d + 5с –34.2 271.4 5.2 9.9
А-24 4/12 66.2192 100.8479 173.6 –19.1 28.9 20.1 2d + 2с –13.8 274.4 10.9 21.0
А-25 11/12 66.2305 100.8471 148.1 11.7 28.1 8.9 8d + 3с –25.8 245.1 4.6 9.0
А-26 12/12 66.2936 100.8895 354.5 22.4 72.7 5.1 12d –12.0 275.4 2.9 5.4
А-28 10/10 66.2889 100.8885 358.8 11.8 88.0 5.2 10d –17.7 279.6 2.7 5.3
А-29 8/10 66.2733 100.7266 163.6 –17.7 31.5 10.2 6d + 2с –13.7 264.0 5.5 10.6
А-30 12/12 66.2496 101.0159 169.6 15.0 78.6 5.0 7d + 5с –30.9 269.0 2.6 5.1
А-31 15/15 66.2645 100.9879 359.7 37.2 99.1 3.9 15d –3.0 280.7 2.7 4.6
А-36 10/12 66.2523 100.8012 164.8 –13.2 20.7 11.0 8d + 2с –16.2 265.1 5.7 11.2
А-37 10/12 66.2666 100.8280 158.0 11.9 40.2 7.8 7d + 3с –27.8 255.9 4.0 7.9
А-41 6/11 66.2281 100.6769 355.1 –36.3 14.7 20.0 2d + 4с –43.8 274.3 13.6 23.3
А-43 6/12 66.2379 100.6903 169.1 4.6 43.4 12.2 1d + 5с –25.6 268.6 6.1 12.2

Среднее 24/24 66.3 100.8 168.7 –3.4 11.9 8.9 –21.6 268.9
A95 = 5.8°
ϕm = –2°
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Рис. 5. Диаграммы Зийдервельда, стереограммы и кривые размагничивания при магнитной чистке образцов.
(а), (б), (в), (г) – мезопротерозойские габбро-долериты;
(д), (е) – метагабброиды комплекса Паз-Коув: географическая система координат, проекции векторов на нижнюю по-
лусферу/горизонтальную плоскость (черные кружки), на верхнюю полусферу/вертикальную плоскость (белые кружки).

Тест контакта (обжига). Для проведения теста
был найден горячий контакт мощной (30 м) дай-
ки (А-36) габбро-долеритов (1131–1134 млн лет) и
вмещающих пород (точка А-35), представленными
метагабброидами комплекса Паз-Коув (1170 млн
лет) самого крупного интрузивного тела оазиса
Бангера. Контакт четкий, метагабброиды ком-
плекса Паз-Коув в экзоконтакте осветлены и
кливажированы, в этой зоне на расстоянии не бо-
лее 20 см от контакта удалось выбурить 10 кернов.
Для сравнения палеомагнитной записи были взя-
ты 12 образцов на удалении от контакта – из внут-
ренней части того же крупного тела комплекса
Паз-Коув (А-38) на расстоянии 1.8 км от дайки А-36
и не менее чем в сотнях метрах от других мощных
даек габбро-долеритов. Вероятнее всего, возраст
намагниченности в основной части интрузива
Паз-Коув соответствует возрасту метаморфизма
этих пород, который находится в интервале 1170–
1150 млн лет [44, 52]. Качество палеомагнитной
записи в метагабброидах комплекса Паз-Коув в
контактовой зоне и на удалении от нее хорошее
(см. рис. 5, д, е), причем оно заметно лучше, чем в
габбро-долеритах дайки А-36. В метагабброидах
выделяются четкие низкотемпературные компо-
ненты, а также высокотемпературные характери-
стические компоненты на узком интервале от
520–540○С до 580–590○С. В среднетемператур-
ном интервале можно видеть либо круги, либо
компоненты намагниченности, причем спектры
размагничивания средне- и высокотемператур-
ных компонент при этом не перекрываются – на
диаграммах Зийдервельда наблюдается резкий
перегиб. Результат теста контакта – высокотем-
пературные компоненты метагабброидов ком-
плекса Паз-Коув из экзоконтакта (А-35) совпада-
ют в пределах ошибки с высокотемпературными
компонентами, выделенными в образцах дайки
габбро-долеритов А-36 (см. рис. 6, а). Высокотем-
пературные компоненты метагабброидов ком-
плекса Паз-Коув на удалении от горячего контак-
та (А-38) практически антиподальны и близки
(если перевести в другую полярность) с компо-
нентами габбро-долеритов А-36, но овалы дове-
рия их средних не перекрываются. Таким обра-
зом, тест обжига положительный, несмотря на
относительно близкий возраст интрузивных ком-
плексов. На рисунке 6а хорошо видно, что все три
средних направления (А-35, А-36 и А-38) идеаль-
но ложатся на большой круг, что можно расце-
нить как перемагничивание первичного направ-
ления ЕОН комплекса Паз-Коув более поздним
долеритовым комплексом.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученное нами среднее направление вы-

сокотемпературных компонент ЕОН
(D = 168.7° I = –3.4° k = 11.9 α95 = 8.9°)
значительно расходится с данными [30]

Это расхождение может быть связано с разным
объемом опробования в нашей работе и в работе
[30], где было изучено всего 36 образцов –
по шесть кернов из шести даек, а среднее направ-
ление ЕОН получено только по трем телам.
Из изученных в работе [30] даек мы исследовали
только две (наиболее мощные в оазисе Бангера),
но только для одной из них в статье приведено
среднее направление ЕОН. Liu Y. et al. [30] полу-
чили в этой дайке среднее направление по выбор-
ке из пяти кругов и одному вектору с кругом дове-
рия 21.2°, однако мы получили в этой дайке (А-19)
другое среднее направление ЕОН по пяти кругам
и пяти векторам с кругом доверия 7.9°.

Выделенные направления высокотемператур-
ных компонент ЕОН по нашим данным являются
первичными или близкими к первичным, т.к.
в результате проведенных нами исследований по-
лучены два положительных теста палеомагнит-
ной надежности – обращения и контакта, причем
второй тест выполнен на относительно близко-
возрастном объекте. Однако в распределении
средних направлений по дайкам намечается би-
модальность, если перевести это распределение
на центр сферы, то можно увидеть, что оно не
осесимметричное, сильно вытянутое, здесь мож-
но выделить два пересекающихся кластера (см.
рис. 6, в). В наших более ранних результатах [2],
полученных на материале 17 даек, это было видно
более отчетливо – кластеры не пересекались. Та-
кая картина может свидетельствовать о растяну-
том во времени внедрении дайкового комплекса
габбро-долеритов с двумя главными импульсами
магматизма.

По средним направлениям высокотемпера-
турных компонент ЕОН рассчитаны виртуальные
геомагнитные полюсы (ВГП) для каждой дайки,
палеомагнитный полюс получен осреднением
всех 24-х виртуальных геомагнитных полюсов
(см. табл. 1). Распределение виртуальных геомаг-
нитных полюсов на стереограмме становится фи-
шеровским, осесимметричным, что ожидаемо и
вытекает из нелинейной зависимости палеоши-
роты от магнитного наклонения вектора (см.
рис. 6, г). В данном случае мы вычислили полюс
путем осреднения виртуальных геомагнитных

= ° = ° = α = °D 71.2 I 68.5 k 87.9 95 13.2( ).
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полюсов отдельных даек, а не по среднему на-
правлению ЕОН всех даек, по [8]. Можно уверен-
но утверждать, что полученный полюс является
палеомагнитным, т.е. осредненным за палеовеко-
вые вариации геомагнитного поля:

• полюс получен нами по 24 дайкам, в том числе
мощным, остывающим длительное время и рас-
пределенным на площади около 120 км2;

• нами получен положительный тест обращения.
Согласно полученным данным, в конце мезо-

протерозойского времени эта часть кратона Мо-

усон находилась на экваторе. Определение по-
лярности выделенных направлений остается от-
крытым, в нашем исследовании была выбрана
опция полярности, также как и Liu Y. et al. [30], в
соответствии с которой северный полюс находит-
ся в восточной части Тихого океана.

Для оценки надежности полученного опреде-
ления можно применить широко используемые
критерии палеомагнитной надежности [54].

Нашему результату может быть присвоен выс-
ший балл – 7, поскольку к условиям Liu Y. et al. [30],
которые оценили свое определение на 4 (хорошо

Рис. 6. Стереограммы (географическая система координат).
Проекции векторов на полусферу: нижнюю (черные кружки), верхнюю (белые кружки).
(а) – тест контакта, средние направления высокотемпературных компонент естественной остаточной намагниченности:
А-36 – дайка габбро-долеритов мощностью 30 м (внедрившаяся в метагабброиды комплекса Паз-Коув),
А-35 – метагабброиды комплекса Паз-Коув из экзоконтакта дайки А-36,
А-38 – метагабброиды комплекса Паз-Коув (отобраны в 1.8 км от дайки А-36),
А-38rev – обращенное направление средней компоненты А-38;
(б) – распределение средних направлений ЕОН всех изученных даек, среднее направление распределения с овалом
доверия после обращения обратной полярности;
(в) – средние направления ЕОН всех изученных даек, обращенные в одну полярность и повернутые так, чтобы среднее
направление распределения совпало с центром стереограммы:
(г) – виртуальные геомагнитные полюсы даек, повернутые так, чтобы средний полюс совпал с центром стереограммы.
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определенный возраст пород, качественная маг-
нитная чистка, структурный контроль и отсут-
ствие сходства с более молодыми полюсами), у
нас добавляется еще 3 балла – за достаточную
статистику, наличие двух полярностей и положи-
тельный полевой тест (тест контакта).

Мы имеем возможность сравнить этот полюс с
двумя единственно надежными докембрийскими
полюсами Восточной Антарктиды (рис. 7), т.к.
они получены по примерно одновозрастным по-
родам других тектонических блоков, слагающих
фундамент Восточной Антарктиды. В пределах
доверительного интервала (A95 = 5.8°) наш па-
леомагнитный полюс совпал с полюсом, полу-
ченным по кислым вулканитам Земли Котса
(1112 ± 4 млн лет, U–Pb TIMS данные по циркону
[20]), если использовать для сравнения другую
опцию полярности, как было сделано в [30]. Рас-
хождение между полюсами, согласно тесту [32], –
незначимое (γ/γc = 8.1/12.7), но с учетом коррекции
смещения по модели [17] – значимое (7.4° ± 6.4°).
Это расхождение можно объяснить различным

возрастом пород оазиса Бангера и Земли Котса, –
породы близковозрастные, но с учетом ошибок
определения возраста их может разделять мини-
мум 9 млн лет.

Согласно [3], совпадение одновременных па-
леомагнитных полюсов двух блоков, которые
принадлежат в настоящее время одной литосфер-
ной плите, означает, что весь данный интервал,
от возраста палеомагнитного полюса по настоя-
щее время, они не двигались относительно друг
друга, возможны только незначительные враще-
ния в пределах доверительных интервалов полю-
сов. Существует также вероятность совпадения
полюса вращения двух блоков с палеомагнитным
полюсом. Оба блока в таком случае могли разой-
тись и сойтись в той же конфигурации на сколь
угодно большой угол, т.е. можно предположить
более поздние процессы раскрытия и закрытия
океанов между двумя блоками, но совпадение па-
леомагнитного полюса с полюсом вращения счи-
тается маловероятным событием [3]. Таким обра-
зом, начиная с 1112 млн лет назад блок Земли Кот-

Рис. 7. Сравнение полученного палеомагнитного полюса с имеющимися докембрийскими палеомагнитными опреде-
лениями Восточной Антарктиды.
Показан (фиолетовый цвет) полученный палеомагнитный полюс.
Сокращения: ОБ – оазис Бангера, по [30], КГ – кратон Грюнехогна, по [26], БЗК – блок Земли Котса, по [20].
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са и кратон Моусон, вероятнее всего, составляли
единый континентальный массив. Определения
палеомагнитных полюсов в пределах доверитель-
ного интервала допускают только незначитель-
ные относительные вращения – раскрытие и за-
крытие узких неопротерозойских океанов в пре-
делах первых сотен километров. Раскрытие и
закрытие более широких океанов, с учетом слу-
чайного совпадения палеомагнитного полюса и
полюса вращения, является маловероятным со-
бытием.

Оба определения – наше определение по оази-
су Бангера и определение по Земле Котса, по [20],
отличаются от полюса [26], полученного по бази-
там кратона Грюнехогна с возрастом ~1130 млн
лет, но достаточно близки к нему. Мы не выявили
жесткую тектоническую связь в позднем мезо-
протерозое между агломератом Моусон–Земля
Котса и кратоном Грюнехогна, но, используя
подходы [3, 17], можем оценить по одновозраст-
ным палеомагнитным полюсам возможные вза-
имные вращения, вероятно связанные с раскры-
тием и закрытием неопротерозойского океаниче-
ского бассейна между этими тектоническими
блоками. Их широтное расхождение не превыша-
ло несколько сотен километров (6.6° ± 5.0°), вра-
щение составило 35° (35.2° ± 4.9°).

Наличие всего трех надежных палеомагнитных
полюсов, полученных по примерно одновозраст-
ным породам трех различных докембрийских бло-
ков Восточной Антарктиды, позволяет протести-
ровать имеющиеся палеотектонические рекон-
струкции, выполненные на геологической основе.

На рубеже мезопротерозоя и неопротерозоя
антарктические блоки, совместно со многими
другими континентальными блоками, формиро-
вали единый суперконтинент Родиния [29]. В не-
опротерозое суперконтинент Родиния подвергся
рифтогенезу и распался на несколько крупных
палеоконтинентов. Предполагается, что в это
время между Моусоном и кратоном Грюнехогна
был заложен океанический бассейн, размер кото-
рого к концу неопротерозоя мог достигать шири-
ны 3000 км, по [35]. В позднем неопротерозое–
кембрии произошло закрытие этого палеоокеана,
а также других океанических бассейнов, что при-
вело к формированию суперконтинента Гондва-
на в результате двух главных коллизионно-аккре-
ционных событий [11, 34]) (рис. 8):

– Восточноафриканской орогении (650–
550 млн лет);

– Куунгской орогении (580–520 млн лет).

Рис. 8. Тектоническая схема Восточной Антарктиды и сопредельных материков, наложенная на палеореконструкцию
Гондваны, с расположением областей неопротерозойского растяжения и неопротерозойско–кембрийского коллизи-
онного метаморфизма (по [5], с изменениями и дополнениями).
1 – архей; 2 – палеопротерозой; 3–4 – мезопротерозойские комплексы: 3 – метаморфические, 4 – супракрустальные;
5 – области неопротерозойского растяжения (630–550 млн лет); 6 – области неопротерозойско–кембрийского колли-
зионного метаморфизма (580–500 млн лет); 7 – поздний палеозой–ранний мезозой; 8 – поздний мезозой и кайнозой
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При этом Восточноафриканская орогения от-
ражает коллизию палеонтинентов Индия и Се-
верная Африка, эти процессы коррелируются с
одновозрастной тектономагматической деятель-
ностью на Земле Королевы Мод в Восточной Ан-
тарктиде, – эти области объединяются в единый
Восточноафрикано-Антарктический ороген, об-
разовавшийся в процессе закрытия Мозамбик-
ского океана [25]. Среди немногочисленных гео-
логических формаций океанической природы,
относимых к этому орогену, являются офиолиты
хребта Шеклтон [46], обрамляющие блок берега
Котса с юга (см. рис. 1). Проявления надсубдук-
ционного магматизма, указывающие на длитель-
ное существование активной окраины, здесь не
обнаружены, что, вероятно, свидетельствует о не-
значительной ширине закрывшегося океана.
Вместе с тем, принадлежность офиолитов хребта
Шеклтон к Мозамбикскому океану, принимаемая
многими исследователями как данность [4, 24],
не является доказанной.

Однако рассматривается альтернативное пред-
положение формирования Гондваны в результате
коллизии на куунгском этапе палеоконтинента
Конго–Индия–Эндерби и палеоконтинента Ка-
лахари–мезопротерозойский Восточно-Антарк-
тический кратон–Австралия, что отражено гео-
логическими комплексами и структурами, на-
пример пояса Замбези в Африке и провинции
Хайланд на Шри Ланке [11, 34]. В этом случае
офиолиты хребта Шеклтона могут представлять
собой дериваты океанического бассейна, за-
крывшегося в процессе неопротерозойско–кем-
брийского росско–деламерийского орогенеза
на противоположной окраине палеоконтинента
Калахари–мезопротерозойский Восточно-Антарк-
тический кратон–Австралия со стороны Прото-
пацифики (см. рис. 8). Полученные нами данные
в большей степени соответствуют этой модели
становления Гондваны. Очевидно, что раскрытие
и закрытие узкого океанического бассейна могли
произойти без существенных вращений соседних
блоков.

Наше исследование позволяет протестировать
гипотетическое распространение поздненеопро-
терозойско–кембрийских орогенических про-
цессов и соответствующих коллизионных сутур
во внутриматериковых подледных пространствах
Антарктиды. В частности, по особенностям стро-
ения аномального магнитного поля выделяются
протяженные линейные зоны магнитных анома-
лий север–северо-западного простирания в рай-
оне Земли Королевы Мэри, которые рассматри-
ваются как доказательства финальной стадии
амальгамации Гондваны с закрытием океана в
позднем неопротерозое–раннем палеозое [10, 15].
В таком случае предполагалось, что океан разде-
лил внутреннюю часть мезопротерозойского Во-
сточно-Антарктического кратона, но получен-

ные нами данные не согласуются с этим предпо-
ложением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассчитанный по 24 дайкам палеомагнитный

полюс

совпадает в пределах своего доверительного ин-
тервала с одним из двух надежных палеомагнит-
ных определений по докембрию Восточной Ан-
тарктиды, сделанному по близко возрастным по-
родам Земли Котса, и значимо отличается от
второго надежного полюса Антарктиды, полу-
ченного по породам кратона Грюнехогна.

Наиболее вероятной интерпретацией имею-
щихся палеомагнитных данных является наличие
жесткой связи между мезопротерозойским Во-
сточно-Антарктическим кратоном и блоком Земли
Котса, от 1112 млн лет и до наших дней, раскры-
тие и закрытие океанического бассейна между
ними в неопротерозое–раннем палеозое малове-
роятно. Отличие палеомагнитных полюсов, по-
лученных в оазисе Бангера и на Земле Котса, от
полюса кратона Грюнехогна можно объяснить
более поздним временем причленения кратона
Грюгенхогна к мезопротерозойскому Восточно-
Антарктическому кратону.

Полученные результаты представляют новое
важное ограничение для интерпретации сборки и
распада Родинии с участием Восточной Ан-
тарктиды и приводят к необходимости коррек-
ции палеогеодинамических моделей амальгамации
Гондваны.

Наше палеомагнитное определение можно
рассматривать в качестве ключевого для докем-
брия Восточной Антарктиды – оно получено по
породам с надежно установленным изотопным
возрастом, ясной тектонической позицией и под-
тверждается двумя положительными тестами па-
леомагнитной надежности. Полученный полюс
является третьим надежным палеомагнитным по-
люсом Восточной Антарктиды.
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V. Yu. Vodovozova, b, *, G. L. Leitchenkovc, d, M. S. Egorove, N. A. Gonzhurove, E. V. Mikhalskyc

aLomonosov Moscow State University, Faculty of Geology, bld. 1 Leninskiye Gory, 119991 Moscow, Russia
bGeological Institute Russian Academy of Sciences, bld. 7 Pyzhevsky per., 119017 Moscow, Russia

cVNIIOkeangeologia, bld. 1 Angliiskii pr., 190121 St. Petersburg, Russia
dSaint-Petersburg State University – Institute of Earth Sciences, bld. 7–9 Universitetskaya Emb., 199034 St. Petersburg, Russia
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*e-mail: vodo7474@yandex.ru

We present paleomagnetic data acquired on 276 samples from 24 the Mesoproterozoic (ca 1132 Ma) post-ki-
nematic gabbro-dolerite dykes in the Banger Hills (Queen Mary Land, East Antarctica). In a stereogramme
mean directions of high-temperature components of natural remanent magnetization from the dyke samples
plot in two antipodal clusters, reversal test is positive. The primary nature of the obtained components is
also confirmed by a positive contact test between dyke and stock-like metagabbro intrusion “Paz Cove”
(ca 1170 Ma). The obtained paleomagnetic pole (Plat = –21.6° Plong = 268.9° A95 = 5.8° N = 24) coincides
with a pole which has been earlier determined for roughly co-eval volcanic rocks from the Coats Land
(ca 1112 Ma) and is close enough to the pole obtained for mafic rocks in the Grunehogna Craton in western
Dronning Maud Land (ca 1130 Ma). Our paleomagnetic data argue against a widely accepted notion that the
Coats Land block (terrane) and the East Antarctic Craton were separated during the Mesoproterozoic–Neo-
proterozoic by a vast oceanic basin. Our data enable more reasonable paleotectonic reconstructions of Rod-
inia and especially the position and behave of its East Antarctic segments by the end of the Mesoproterozoic
and also point out to possible corrections of the published Rodinia break-up and Godwana amalgamation
models during the Neoproterozoic and early Paleozoic. A paleomagnetic pole obtained in this study is only
the third reliable one for the Precambrian of East Antarctica.

Keywords: East Antarctica, Mawson craton, paleomagnetism, key paleomagnetic pole, the Mesoproterozoic,
mafic dyke swarm, gabbro-dolerites, paleotectonic reconstructions, supercontinent Rodinia



<<
  /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 [595.000 842.000]
>> setpagedevice


