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В последнее время стало появляться все больше данных, свидетельствующих о не-
обычном, аномальном состоянии магнитного поля на рубеже докембрия и  фане-
розоя. Это накладывает существенные ограничения на возможности применения 
палеомагнитного метода для построения различных палеореконструкций в  этом 
временном интервале, однако позволяет лучше понять эволюцию магнитного поля 
Земли. До последнего времени точная привязка нижнекембрийских разрезов, несу-
щих аномальную палеомагнитную запись к геохронологической шкале отсутствова-
ла, что не позволяло получить адекватные оценки длительности существования ано-
мального состояния магнитного поля. В настоящей статье представлены результаты 
палеомагнитного исследования нижнекембрийских терригенно-карбонатных пород 
Уджинского и  Анабарского поднятий (эмяксинская и  медвежинская свиты) севера 
Сибирской платформы. Получены новые свидетельства аномального характера пале-
омагнитной записи в этих породах. Показано, что «аномальность» палеомагнитной 
записи проявляется в объективном существовании двух значительно различающих-
ся по направлениям высокотемпературных компонент естественной остаточной на-
магниченности (ЕОН), формирование которых не может быть объяснено более позд-
ним перемагничиванием. На основании U-Pb-датирования обломочных цирконов, 
установлен нижний возрастной предел накопления пород маныкайской и эмяксин-
ской свит нижнего кембрия Уджинского поднятия ~520 млн лет, что в совокупности 
с палеонтологическим данными указывает на их формирование в атдабанском веке. 
Полученные возрастные ограничения существенно уточняют стратиграфию нижне-
го кембрия Уджинского поднятия, а также свидетельствуют, что специфическая па-
леомагнитная запись, обусловленная особенностями генерации геомагнитного поля 

* Изучение палеогеографии отложений района р. Уджа и интерпретация протерозойских воз-
растов обломочных цирконов производились при поддержке и в рамках реализации проекта РНФ 
№  19-77-10048. Обработка и  интерпретация палеомагнитных данных были выполнены при под-
держке гранта РФФИ № 18-05-00285.
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терминального докембрия — раннего кембрия, прослеживается вплоть до атдабан-
ского века включительно.
Ключевые слова: палеомагнетизм, Восточно-Сибирская платформа, нижний кембрий, 
маныкайская свита, обломочные цирконы, U-Pb-датирование, источники сноса.

1. Введение 
В последнее время наблюдается интерес к  вопросу поведения магнитного 

поля Земли в конце протерозоя — начале палеозоя. Ряд исследований указывают 
на то, что в это время оно могло находиться в необычном, аномальном (по срав-
нению с  геомагнитным полем, существовавшим на протяжении большей части 
фанерозоя) состоянии, характеризующимся высокой степенью изменчивости на-
правления, напряженности, амплитуды вековых вариаций и/или значительным 
отклонением поля от аксиально-дипольной геометрии (Abrajevitch and Van der 
Voo, 2010; Bazhenov et al., 2016; Evans et al., 2016; Pavlov et al., 2018, 2004; Shatsillo 
et al., 2005; 2019). Как показывают численные модели геодинамо, такое поведение 
геомагнитного поля связано с эволюцией внутренних геосфер нашей планеты и, 
в частности, с формированием твердого ядра (Driscoll and Evans, 2016). Уточнение 
возрастных границ интервала существования аномального состояния геомагнит-
ного поля, может иметь большое значение не только для понимания эволюции 
магнитного поля Земли в конце докембрия — начале фанерозоя, но и для разра-
ботки теории геодинамо, а также для понимания эволюции внутренних оболочек 
нашей планеты.

В результате активного изучения раннекембрийских осадочных пород Си-
бирской платформы (Gallet et al., 2003; Shatsillo et al., 2005; Pavlov et al., 2018, 2004) 
были обнаружены разрезы, содержащие в  себе специфический палеомагнит-
ный сигнал, отражающий, в соответствие со взглядами авторов цитируемых ра-
бот, особенности геомагнитного поля обсуждаемого «аномального интервала». 
До последнего времени точная привязка разрезов к геохронологической шкале, 
несущих аномальную палеомагнитную запись, отсутствовала. Это обстоятель-
ство не позволяло получить объективные оценки длительности обсуждаемого 
«аномального интервала». В  настоящей работе мы представляем новые U-Pb-
геохронологические и палеомагнитные данные нижнекембрийского разреза Уд-
жинского поднятия, которые в  значительной степени уточняют продолжитель-
ность интервала, в течение которого магнитное поле находилось в аномальном 
состоянии.

2. Геологическое положение объектов исследований
Уджинское поднятие располагается в северной части Сибирской платформы 

между Оленёкским поднятием и  Анабарским массивом (рис.  1). В  его пределах 
на отложениях рифея и венда с угловым несогласием залегает маломощная тер-
ригенно-карбонатная толща общей мощностью, не превышающая 200 м. Разрез 
толщи выходит на дневную поверхность в верхнем течении р. Уджа между р. Том-
тор и руч. Нюёкюлээх, где в ее составе выделяется четыре пачки. Базальная пачка 
сложена кварцевыми гравелитами и песчаниками с незначительным количеством 
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угловатых зерен плагиоклаза. Верхние три пачки представлены переслаивающи-
мися доломитистыми и пестроцветными глинистыми известняками и глинами.

Проблема возраста данной толщи и  ее региональной корреляции с  нижне-
кембрийскими отложениями Анабарского массива и  Оленёкского поднятия яв-
ляется дискуссионной по настоящее время. В эпоху геологической съемки толща 
была разделена на чабурский — терригенный и куранахский — карбонатный го-
ризонты. Оба горизонта были отнесены к существовавшему в то время в страти-
графической шкале алднскому ярусу раннего кембрия по остаткам кембрийских 
форм. Например, в верхней части куранахского горизонта были описаны Pagetiellus 
lenaicus, Calodicus sp., Hebediscus attleborensis, которые относятся к зоне Pagetiellus 
anabarus (~518.5–517.5 млн лет) (Ogg et al., 2016; Межвилк и Марков, 1983; Эрлих 
и Степаненко, 1965). Более поздние исследования показали, что чабурский гори-
зонт (терригенный) коррелируется с верхней частью маныкайской, а куранахский 
(карбонатный) — с нижней частью эмяксинской свитами, выделенными в бассей-
не р. Куонамка. Возраст границы свит по различным данным оценивается либо 
в 531 млн лет (Kouchinsky et al., 2017), либо соответствует средней части томмотско-
го яруса общей стратиграфической шкалы (ОСШ) (Гусев и др., 2016). Восточнее, на 
Оленёкском поднятии, данная толща коррелируется с кесюсинской свитой, возраст 
которой оценивается как поздний венд — томмот (Розанов и др., 1992).

С целью уточнения нижней возрастной границы накопления нижней части 
терригенной пачки и реконструкции источников сноса нижнекембрийских толщ 
Уджинского поднятия нами было выполнено U-Pb-датирование обломочных цир-
конов, содержащихся в песчаниках основания чабурского горизонта (обр. SM16-01, 
70°43'14.30”С, 117°22'37.30”В).

Второй объект исследования, расположенный на северо-восточной окраине 
Анабарского массива в  долине р.  Фомич, соответствует верхней части немакит-
далдынской свиты и  медвежинской свите. Возраст данных свит по данным гео-
логической съемки относится к томмотскому ярусу нижнего кембрия (Гусев и др., 
2016), а по изучению органических остатков граница свит находится в верхней ча-
сти позднего венда (Kouchinsky et al., 2017).

3. Отбор образцов и методы исследований

3.1. Палеомагнитные исследования
Для палеомагнитных исследований было отобрано 98  ориентированных об-

разцов красноцветных известняков маныкайской и эмяксинской свит из 7 отдель-
ных обнажений (сайтов). Все сайты расположены в  бортах р.  Уджа в  верхнем ее 
течении на расстоянии ~10 км выше устья р. Томтор (лев. приток р. Уджа). Рассто-
яние между крайними точками отбора образцов — 7 км.

В долине р. Фомич из  береговых обнажений терригенно-карбонатных крас-
ноцветных пород медвежинской свиты была отобрана рекогносцировочная пале-
омагнитная коллекция, включавшая 83  образца (отбор выполнялся при полевых 
работах в 2004 г. Р. В. Веселовским, А. В. Шацилло и П. Ю. Петровым). 

Из каждого сайта отбиралось по 5–20 ориентированных штуфов по разрезу 
снизу-вверх в зависимости от мощности представленного обнажения. Впослед-
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ствии из  отобранных штуфов изготавливались ориентированные образцы для 
проведения лабораторных исследований. Для выделения компонент намагничен-
ности все образцы были подвергнуты ступенчатой магнитной чистке по стан-
дартной методике (Храмов и  др., 1982) в  Лаборатории главного геомагнитного 
поля и палеомагнетизма Института физики Земли (ИФЗ РАН). Все образцы под-
вергались температурной чистке до полного размагничивания или же до того мо-
мента, когда величина намагниченности становилась соизмерима с уровнем чув-
ствительности магнитометра (~1 × 10–7 А/м). Число шагов чистки варьировалось 
от 14 до 24 (в зависимости от величины естественной остаточной намагниченно-
сти (ЕОН) образца и качества палеомагнитного сигнала). Для размагничивания 
использовалась немагнитная печь MMTD-80 (Великобритания) с величиной не-
компенсированного поля не более 5–10 нТл. Измерения остаточной намагничен-
ности производились на криогенном магнитометре 2G Enterprises (США). Все ла-
бораторные исследования проводились в помещении, экранированном от внеш-
него магнитного поля. Обработка измерений выполнялась в пакете программ Эн-
кина (Enkin, 1994), использующего при выделении компонент намагниченности 
метод PCA (Kirschvink, 1980).

Комплекс петромагнитных исследований проводился на термомагнитоме-
тре конструкции Ю. К. Виноградова (ГО «Борок») и  на вибромагнитометре PMC 
MicroMag 3900 (Lake Shore, США). Анализ коэрцитивных спектров образцов по ме-
тоду cumulative log-Gaussian analysis (CLGA) кривой нормального намагничивания 
(Kruiver et al., 2001) производился в онлайн-приложении MAX UnMIX (Maxbauer et 
al., 2016).

3.2. U-Pb геохронологические исследования

Обломочные цирконы были выделены в  ИГГД РАН (Санкт-Петербург) по 
стандартной методике. U-Pb-исследования цирконов производилось в  универ-
ситете Эдмонтона (Канада) методом ICP-MS с  лазерной абляцией. Использова-
лась аналитическая установка, состоящая из  квадрупольного масс-спектрометра 
Thermo Scientific ICAP-Q и лазерной приставки New Wave UP-213. Частота лазера 
составляла 5 Гц при плотности энергии излучения 3–4 Дж/см2 и диаметре пучка 
40  мкм. Для учета фракционирования U-Pb и  воспроизводительности использо-
вались стандарты GJ-1 (Jackson et al., 2004), LH9415 (Ashton et al., 1999) и Plešovice 
(Sláma et al., 2008). Указанные погрешности представляют собой среднеквадратич-
ное сочетание стандартных отклонений измерений и  общей воспроизводимости 
стандартов во время аналитической сессии. Воспроизводимость 2σ для стандартов 
оценивается в ~1–2 % для 207Pb/206Pb и 2–3 % для 206Pb/238U. Данные, которые содер-
жали значительное количество обыкновенного свинца, были скорректированы по 
методу Андерсона (Andersen, 2002).

При последующей обработке данных за время кристаллизации цирконов 
принимался возраст, рассчитанный по изотопным отношениям 207Pb/206Pb или 
206Pb/238U. Возрастной рубеж для выбора изотопного отношения при расчете воз-
раста принимался 1000 млн лет, рекомендованный Дж. Джерелсом (Gehrels, 2012). 
Критерием для разделения на «древние» и «молодые» цирконы является возраст, 
рассчитанный по изотопному отношению 206Pb/238U; в случае его превышения зна-

http://paleomag-ifz.ru/ru/equipment/vibromagnitometr-vsm-pmc-micromag-3900-s-pechkoy
http://paleomag-ifz.ru/ru/equipment/vibromagnitometr-vsm-pmc-micromag-3900-s-pechkoy
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чения 1000 млн лет за возраст кристаллизации принимался возраст, вычисленный 
по отношению 207Pb/206Pb, в противном случае принимался возраст, рассчитанный 
по отношению 206Pb/238U. Расчет дискордантости (D) производился по тому же 
принципу с разделением возрастов на «древние» и «молодые». Для «древних» цир-
конов дискордантность оценивалась (при 206Pb/238Uвозраст > 1000 млн лет): 

206 238

207 206

/
1– 100 %

/
Pb U age

D
Pb Pbage

 
  
 
 

,

и для «молодых» (при 206Pb/238Uвозраст < 1000 млн лет) (Spencer et al., 2016):

206 238

207 235

/
1– 100 %.

/
Pb U age

D
Pb U age

 
  
 
 

Предельное значение дискордантности, при котором зерно исключалось 
из рассмотрения, принималось 10 %.

Для анализа распределения возрастов обломочных цирконов были постро-
ены диаграммы с  KDE (kernel density estimation  — ядерная оценка плотности) 
(Vermeesch, 2012). Максимальный возраст осадконакопления рассчитывался как 
средневзвешенное значение пика наиболее молодой популяции зерен (Spencer et 
al., 2016). Обработка данных, построение диаграмм и расчет пиков возрастов вы-
полнялись в приложении IsoplotR (Vermeesch, 2018). 

4. Результаты исследований

4.1. U-Pb-датирование обломочных цирконов

Из базальной пачки нижнекембрийских кварцевых песчаников (верхняя 
часть маныкайской свиты, чабурский горизонт) было выделено и продатировано 
130 обломочных зерен цирконов. Результаты датирования представлены на рис. 2 
и в прил. 3.11. 

Среди всей популяции обломочных цирконов выделяется две морфологиче-
ские группы: изометричные и  длиннопризматические кристаллы (рис.  3). Среди 
изометричных зерен практически все зерна не сохранили своей первичной огран-
ки и несут на себе следы физической абразии. Для некоторых зерен характерна сла-
бовыраженная внутренняя зональность, другие зерна характеризуются наличием 
метаморфических оторочек или однородной внутренней структурой. Среди приз-
матических выделяются хорошо ограненные цирконы длиннопризматического га-
битуса, вплоть до игольчатого и слабоокатанные обломки призматических зерен. 
Зерна, не попадающие в эти группы, единичны и имеют угловатую форму. 

1 Приложение 3.1 можно найти по электронному адресу: https://escjournal.spbu.ru/article/
view/6813/6140. Приложение дано в авторской редакции.

https://escjournal.spbu.ru/article/view/6813/6140
https://escjournal.spbu.ru/article/view/6813/6140
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Индивидуальные возрасты 126 зерен с D < 10 % распределяются в интервале 
от 502 до 2962 млн лет (рис. 2). Из них около 36 % выборки моложе границы кем-
брий — докембрий (~541 млн лет (Ogg et al., 2016)). Среди докембрийских зерен 
на диаграмме с KDE выделяется два крупных пика вокруг значений 2000 и 2500–
2700 млн лет (32 и 21 % от всей выборки соответственно). Среди остальных цир-

Рис. 3. Катодолюминесцентное изображение обломочных цирконов 
из нижнекембрийских песчаников Уджинского поднятия

Рис. 2. График распределения возрастов обломочных цирконов из нижнекембрий-
ских песчаников Уджинского поднятия (обр. SM16-01)

Вертикальные столбики  — гистограмма; красным цветом показана кривая ядерной 
оценки плотности (KDE); n — число определений c D < 10 % по отношению к общему числу 
измерений.
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конов преобладают зерна неопротерозойского возраста с  двумя отчетливыми 
максимумами 690  и  910  млн лет и  малочисленная выборка с  мезопротерозой-
скими значениями от 1170 до 1380 млн лет. Средневзвешенное значение возрас-
та наиболее молодой когерентной группы цирконов с  дискордантностью менее 
10 % составило 521 ± 5 млн лет (n = 45, MSWD = 0.57, p(χ2) = 0.99) (рис. 4). Возраст-
ные группы, выделенные на диаграмме с KDE, соотносятся с морфологическими 
группами зерен. Так, доминирующая группа цирконов со значением пика 521 млн 
лет состоит преимущественно из  длиннопризматических и  игольчатых зерен 
цирконов. В единичных случаях зерна представлены небольшими неокатанными 
обломками. Древние — раннепротерозойские и архейские зерна в основном хо-
рошо окатаны и имеют округлую форму. Мезопротерозойские зерна так же, как 
и раннепротерозойские, хорошо окатаны, тогда как вендские зерна по морфоло-
гии больше похожи на зерна кембрийского возраста — представлены призмати-
ческими формами. 

4.2. Палеомагнитные исследования

4.2.1. Маныкайская и эмяксинская свиты Уджинского поднятия

В результате лабораторных исследований образцы известняков раннекем-
брийских маныкайской и эмяксинской свит показали различное качество палео-
магнитного сигнала: от очень «шумного» и неинтерпретируемого до стабильного. 

Рис. 4. Рассчитанное средневзвешенное значение наиболее молодой популяции 
обломочных цирконов из  нижнекембрийских песчаников Уджинского поднятия 
(45 зерен, D < 10 %)

MSWD — значение критерия хи-квадрат; p(χ2) — уровень значимости.
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Величина ЕОН образцов известняков варьирует от 6 × 10–3 до 3 × 10–2 A/m. В низко-
температурном интервале (120–300 °С) присутствует компонента намагниченности 
(lt), направления которой распределены на сфере хаотически (рис. 5). Формирова-
ние данной компоненты мы связываем с частичным подмагничиванием образцов 
во время хранения коллекции, далее в тексте она не обсуждается.

В 75  образцах выделяется наиболее стабильная высокотемпературная (ht_1) 
компонента намагниченности (рис. 6). Зачастую она же и является характеристи-
ческой (идущей в  ноль на диаграмме Зийдервельда). Данная компонента полно-
стью разрушается к  600–660 °С. Исходя из  величин деблокирующих температур 
и результатов термомагнитного анализа (см. далее), можно предположить, что ос-
новным магнитным минералом в породе выступает гематит. Несмотря на то, что 
компонента ht_1 является наиболее стабильной, примерно в 20 % образцов она не 
идет в начало координат диаграммы Зийдервельда в строгом смысле этого слова, 
а проходит мимо него (рис. 6), что указывает на присутствие в образцах другой, 
более стабильной (высокотемпературной) компоненты, отличной от ht_1  по на-
правлению.

Рис. 5. Стереограммы направлений компонент намагниченности, выделенных в образцах ран-
некембрийских карбонатов севера Сибирской платформы

а, г  — направления низкотемпературных компонент намагниченности; б, д  — направление 
компоненты ht_1; в, г — круги перемагничивания, а также выделенные направления компоненты ht_2. 
Ожидаемое направление компоненты KRS см. в таблице.
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В 14  образцах выделяется еще одна характеристическая компонента на-
магниченности, с  блокирующими температурами 620–660 °С (рис.  6). Данная 
высокотемпературная компонента (ht_2) проявлена только в  тех образцах, где 
ht_1 проходит мимо нуля, и именно компонента ht_2 в таких случаях и является 
характеристической. К сожалению, компонента ht_2 является крайне нестабиль-
ной и  «шумной», что существенно затрудняет ее выделение. Присутствие этой 
компоненты в ряде образцов проявляется на стереограммах в виде кругов пере-
магничивания, уходящих от проекции компоненты ht_1. К сожалению, используя 
круги перемагничивания мы можем лишь ограничить возможное направление 
компоненты ht_2. На рис. 5 видно, что в расположении кругов перемагничива-
ния, а  также в  направлениях компоненты ht_2  есть некоторая закономерность, 
которая состоит в том, что круги, как и компонента ht_2, преимущественно ори-
ентированы в  СВ-ЮЗ направлениях. Стоит отметить, что направления компо-
ненты ht_2 имеют биполярное распределение. Это подтверждается тем, что прак-
тически все круги расходятся из области, расположенной в районе концентрации 
направлений компоненты ht_1  в  противоположных направлениях. При этом, 
смещаясь вдоль кругов в процессе магнитной чистки, проекции векторов есте-
ственной остаточной намагниченности движутся в  сторону северо-восточных/
юго-западных склонений (рис. 6).

В то же время направления компоненты ht_2 и круги перемагничивания 
(рис. 5) «тянутся» к направлению, полученному в работе (Kirschvink and Rozanov, 
1984) (в дальнейшем будем называть эту компоненту KRS), которое отвечает ано-
мальному направлению магнитного поля на рубеже протерозоя/фанерозоя (Pavlov 
et al., 2018).

4.2.2. Медвежинская свита долины р. Фомич

Породы медвежинской свиты долины р. Фомич, в целом, показывают харак-
тер палеомагнитной записи, аналогичный записи в породах Уджинского поднятия. 
Вектор ЕОН отличается крайне нестабильным поведением и  достаточно «шум-
ным» сигналом. Как и в раннекембрийских породах уджинского поднятия, в по-
родах медвежинской свиты нами были выделены: 

 — низкотемпературная компонента намагниченности (lt) с деблокирующими 
температурами 150–300 °С, направление которой совпадает с направлением 
геомагнитного поля в районе работ (рис. 5);

 — высокотемпературная компонента с деблокирующими температурами 400–
680 °С, аналогичная компоненте ht_1;

 — высокотемпературная компонента с деблокирующими температурами 610–
680 °С, аналогичная компоненте ht_2.

Направление высокотемпературной компоненты намагниченности (выделена 
в 51 образце) характеризуется северо-западным склонением и распределением по-
ложительных наклонений от умеренных до крутых (рис. 5). Подобные направления 
являются ожидаемыми для компоненты KHR в Прианабарье.

Направления высокотемпературных компонент с  крутыми наклонениями 
крайне близки к  направлению lt-компоненты и  скорее всего могут быть суще-
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ственно контаминированы современным геомагнитным сигналом (рис.  5). По-
мимо направлений компоненты ht_1 с ожидаемыми направлениями (KHR), от-
мечается наличие трех образцов, в которых оказалась записана обратная им ком-
понента намагниченности (рис. 5). Следует отметить, что до настоящего времени 
записи обратных направлений компоненты KHR описано не было. В подавляю-
щем большинстве случаев присутствие компоненты ht_2 проявляется в виде кру-
гов перемагничивания, идущих от проекции компоненты ht_1 или от проекции 
направления низкотемпературной компоненты намагниченности (рис. 5). Как и 
в образцах Уджинского поднятия, большинство направлений данной компонен-
ты характеризуются «шумным» распределением, тяготеющим к  северо-восточ-
ным и  юго-западным склонениям и  пологим наклонениям обеих полярностей. 
В  пользу первичности выделенных компонент намагниченности в  раннекем-
брийских породах склона Анабарского и Уджинского поднятий свидетельствуют 
несколько факторов: 

 — выдержанность палеомагнитных направлений и  компонентного состава 
намагниченности как по разрезу раннекембрийских толщ Уджинского под-
нятия, так и по их простиранию;

 — отличие рассчитанных палеомагнитных направлений от известных более 
молодых фанерозойских направлений Сибирской платформы, в том числе 
и от наиболее близких по возрасту определений для тойонского, майского 
и амгинского веков (рис. 7);

 — совпадение рассчитанного нами полюса с ожидаемыми направлениями для 
этого времени (рис. 7, таблица);

 — биполярное распределение компонент KHR и  KRS, свидетельствующее 
в пользу первичности намагниченности.

5. Магнитная минералогия и обоснование 
первичности направлений

Как было показано выше, деблокирующие температуры высокотемпературных 
компонент намагниченности варьируют в  интервале 620–660 °С, что характерно 
для гематита, или же гемоильменита. Анализ зависимости намагниченности насы-
щения (Is) от температуры образцов известняков показал, что в породе содержит-
ся некоторое количество парамагнитных минералов, а также магнитный минерал 
с температурой Кюри в районе 640 °С (рис. 8). Также показано, что и в образцах 
с единственной компонентой KHR (обр. № 11, 17, рис. 6), и в образцах, содержащих 
компоненту KRS (обр. № 70, рис. 6), магнитоминералогический состав в целом до-
статочно однотипен (рис. 8). Анализ коэрцитивных спектров кривой нормального 
намагничивания (Kruiver et al., 2001) также свидетельствует о наличии в исследо-
ванных образцах высококоэрцитивного магнитного минерала с величинами поля 
насыщения более 250 мТл (рис. 8). 

Совокупность петромагнитных данных о величине блокирующих температур 
(620–660 °С), о  точках Кюри (640 °С) и  о  величине полей насыщения магнитного 
минерала (>  250  мTл) свидетельствует о  том, что основной магнитный минерал, 
содержащийся в изучаемых породах, по-видимому, представлен гематитом. Суще-
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ствование двух коэрцитивных компонент на соответствующем графике может го-
ворить о том, что в породах имеется два высококоэрцитивных магнитных минерала 
(Bc = 250–360 мТл и Bc > 1000 мТл). Таким образом, мы имеем дело с двумя генераци-
ями гематита с близкими точками Кюри (рис. 8), которые мы не можем разделить 
при традиционных термомагнитных исследованиях. В то же время подобная кар-
тина характерна для образцов как содержащих компоненту KRS, так и не несущих 
ее. Таким образом, наличие двух генераций гематита не находит своего отражения 
в палеомагнитной записи и связано, вероятнее всего, с природой терригенно-кар-
бонатных пород. В качестве одной из версий их образования можно предположить, 
что одна генерация гематита имеет детритовую природу, а вторая — хемогенную. 
В этом случае обе генерации гематита могут нести идентичный палеомагнитный 
сигнал, что мы и наблюдаем.

Рис. 7. Сравнение полученных раннекембрийских полюсов (жел-
тая и  зеленая звезды) с  полюсами, полученными предшественниками 
(см. таблицу) и с палеозойскими полюсами (квадраты) Сибирской плат-
формы (Smethurst et al., 1998)

Пунктирная линия маркирует кривую кажущейся миграции 
палеомагнитного полюса Сибирской платформы. Полюс Киршвинка  — 
раннекембрийский полюс из работы (Kirschvink and Rozanov, 1984). Возрасты 
палеозойских полюсов: Cm1 — ранний кембрий, Cm2 — средний кембрий, 
Cm3-O3 — поздний кембрий–ранний ордовик, O2-O3 — средний–поздний 
ордовик, D3-C1  — поздний девон–ранний карбон, P-T  — пермь-триас. 
Обозначения полюсов: Cm1em  — эмяксинская свита, Cm1ts  — тюсерская 
свита, Cm1tk  — туркутская свита. Желтая звезда  — полюс, полученный 
в настоящей работе для атдабанского яруса.
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6. Обсуждение результатов

6.1. Геохронологические исследования

Мы провели анализ U-Pb-данных по обломочным цирконам в  соответствии 
с алгоритмом, изложенным в работе (Spencer et al., 2016). В результате установлено, 
что в раннекембрийское время в регионе действовали разнообразные питающие 
провинции и нижнее возрастное ограничение на время накопления верхней части 
маныкайской свиты (чабурский горизонт) составляет 521 млн лет. Таким образом, 
новые датировки не согласуются с существующими на данный момент региональ-
ными корреляциями нижнекембрийских отложений севера Сибири (Kouchinsky et 
al., 2017; Гусев и  др., 2016), согласно которым изученные отложения р. Уджи от-
носятся к  томмотскому ярусу (525–521  млн лет) или даже немного древнее. Но-
вые данные указывают на то, что исследуемые породы накапливались по меньшей 
мере в атдабанское время (моложе 521 млн лет), что не позволяет коррелировать 
терригенный отложения чабурского горизонта с  маныкайской свитой. Различие 
в возрасте нижней границы раннекембрийских отложений на территории север-
ной Сибири возможно в случае существования на границе венда/кембрия локаль-
ных разновозрастных бассейнов, которые были объединены в  один в  результате 
раннекембрийской трансгрессии. Более древние (докембрийские) возрастные пики 
интерпретируются следующим образом.

2.0 и 2.5–2.7 млрд лет — возрасты типичные для Сибирского кратона, поэтому 
в качестве основного источника обломочного материала рассматривается древний 
фундамент Сибири С учетом окатанной формы зерен цирконов данного возраста 
следует полагать, что обломочный материал многократно перемывался в локаль-
ных бассейнах. 

1.1–1.3 млрд лет — возрастной интервал, нехарактерный для фундамента Си-
бири, но обломочные цирконы с такими возрастами известны на юго-восточной 
и восточной окраинах платформы в позднемезопротерозойских отложениях (кер-
пыльская и уйская серии Учуро-Майской плиты, хараютехская свита Хараулахско-
го сегмента (Podkovyrov et al., 2007; Khudoley et al., 2015)), а также в юго-восточном 
Прианабарье (Kuptsova et al., 2015). Их природа объясняется размывом гренвиль-
ского орогена до распада Родинии. В  дальнейшее время происходил рециклинг 
мезопротерозойских песчаников с транспортировкой обломочного материала в се-
верную часть платформы. 

Неопротерозойские возрасты детритовых цирконов характерны для позднедо-
кембрийских и нижнекембрийских отложений севера Сибири и их распростране-
ние связывается с магматическими и метаморфическими событиями в Централь-
ном Таймыре (Khudoley et al., 2015; Priyatkina et al., 2017).

Наиболее молодые обломочные цирконы, составляющие выборку из 45 зерен, 
позволяют ограничить начало осадконакопления чабурского горизонта (верхняя 
часть маныкайской свиты) возрастом пика в 521 млн лет. Кроме того, длинноприз-
матический облик зерен и высокий процент от общей выборки указывают на ин-
тенсивный размыв, магматического/вулканического комплекса, расположенного 
вблизи от Уджинского палеорифта. На территории северной Сибири вулканизм 
с  определенным возрастом (520  млн лет) неизвестен, но  существует близкие по 
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возрасту немного более древние комплексы. Наиболее близкими по возрасту ком-
плексами являются риолитовые конгломераты фронтальной части Хараулахского 
сегмента, с возрастами цирконов от 540 до 525 млн лет и ассоциирующий с ними 
комплекс базитовых интрузий (Bowring et al., 1993; Prokopiev et al., 2016). Кроме 
того, между Уджинским и  Хараулахским поднятиями известны многочисленные 
трубки взрыва, возраст которых определен в интервале 540–530 млн лет (Bowring et 
al., 1993; Kiselev et al., 2015; Межвилк и Марков, 1983). Близкие по возрасту, но более 
древние цирконы описаны в кесюсинской свите в районе Оленёкского поднятия — 
543 млн лет (Vishnevskaya et al., 2017). Возможно, похожее проявление магматизма 
могло существовать на территории всей северной окраины Сибирской платформы, 
однако в других местах продукты извержения, скорее всего, погребены под поздне-
палеозойским осадочным чехлом. 

Тем не менее наличие представительной выборки цирконов длиннопризмати-
ческого облика со средневзвешенным возрастом 521 млн лет указывает на магма-
тическую активность в непосредственной близости от бассейна осадконакопления. 

6.2. Палеомагнитные исследования

По итогам палеомагнитных исследований в изученных терригенно-карбонат-
ных породах верхней части маныкайской и эмяксинской свит (чабурского и кура-
нахского горизонтов) Уджинского поднятия и  медвежинской свиты северо-вос-
точной окраины Анабарского поднятия было выделено две высокотемпературные 
компоненты намагниченности. Во всех изученных образцах уверенно выделяется 
характеристическая стабильная компонента намагниченности (KHR), направле-
ние которой совпадает с ожидаемым направлением для раннего кембрия Сибири 
(Храмов и др., 1982). В то же время, в части образцов из исследованных объектов, 
компонента KHR не является характеристической, и появляются намеки на нали-
чие более высокотемпературной компоненты (KRS). Эти намеки проявлены в виде 
кругов перемагничивания на стереограмме уходящих от проекции компоненты 
KHR в СВ и ЮЗ направлениях и в виде достаточно «шумных» компонент KRS, име-
ющих пологие наклонения и СВ/ЮЗ склонения.

Подобное поведение векторов ЕОН ранее отмечалось и в  других раннекем-
брийских толщах Сибирской платформы и  рассматривалось как отражение ано-
мального поведения геомагнитного поля в соответствующий период времени, что, 
в частности, отмечалось в породах:

• эмяксинской свиты на восточном склоне Анабарского поднятия (Pavlov et 
al., 2018);

• пестроцветной свиты Учуро-майского региона (Pavlov et al., 2018);
• трахидолеритовых силлов хр. Туор-Асис (Pavlov et al., 2018);
• туркутской свиты Оленёкского поднятия (Pavlov et al., 2004);
• тюссерской свиты Хараулахского поднятия (Pavlov et al., 2004).

Существование в осадочных раннекембрийских породах Сибири двух незави-
симых компонент намагниченности (KHR и KRS) в той или иной степени может 
служить неким маркером для возрастной корреляции исследуемых толщ. Исходя 
из этого можно сказать, что чабурский и куранахский горизонты Уджинского под-
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нятия (маныкайская и  эмяксинская свиты) и  медвежинская свита Анабарского 
поднятия сформировались в  ту же эпоху аномального состояния геомагнитного 
поля, что и приведенные выше свиты. 

Следовательно, учитывая возраст детритовых цирконов из основания чабур-
ского горизонта Уджинского поднятия (521 млн лет), можно сделать вывод о том, 
что нестабильное состояние геомагнитного поля, записанное в раннекембрийских 
породах Сибири, существовало и после 521 млн лет минимум до атдабана включи-
тельно (Gallet et al., 2003).

Ранее для томмот-атдабанского времени был предложен палеомагнитный по-
люс, полученный по породам эмяксинской свиты долины р. Б. Куонамка (Pavlov et 
al., 2018). Анализируя поведение вектора ЕОН в породах эмяксинской свиты р. Б. Ку-
онамка, медвежинской свиты р. Фомич и эмяксинской свиты р. Уджа можно заме-
тить, что средние направления наиболее стабильных компонент (KHR) и палеомаг-
нитные полюсы, рассчитанные из них, значимо различаются (см. таблицу, рис. 7). 
Так, направления компоненты KHR в эмяксинской свите р. Б. Куонамка и р. Уджа 
различаются на 12.5° при критическом угле 5.1° (γ/γc = 12.5°/5.1°), а в медвежинской 
свите р. Фомич и в эмяксинской свите р. Уджа на 9.0° при критическом угле 6.0° 
(γ/γc = 9.0°/6.0°) (McFadden and McElhinny, 1990). Это объясняется тем, что, скорее 
всего, в  образцах эмяксинской свиты р. Б. Куонамка и в  образцах медвежинской 
свиты р.  Фомич вектор ЕОН существенно контаминирован современной вязкой 
компонентой, в то время как подобная контаминация в породах р. Уджа практи-
чески не заметна (рис. 5). Палеомагнитный полюс, полученный в настоящей рабо-
те по породам эмяксинской свиты Уджинского поднятия, может считаться пред-
варительным полюсом Сибирской платформы для атдабанского яруса нижнего 
кембрия.

7. Выводы

В результате проведенных палеомагнитных и геохронологических исследова-
ний нижнекембрийских пород чабурского и куранахского горизонтов (верхов ма-
ныкайской и низов эмяксинской свит) Уджинского поднятия севера Сибири были 
получены следующие выводы.

1. Предложен новый палеомагнитный полюс для атдабанского времени Си-
бирской платформы.

2. Показано, что аномальное состояние геомагнитного поля, отмечающееся на 
рубеже венда/кембрия, продолжалось и после 521 млн лет назад и захваты-
вало, как минимум, атдабанское время.

3. Уточнена нижняя возрастая граница накопления нижнекембрийских пес-
чаников района р. Уджа и выявлен источник цирконов с возрастом 521 млн 
лет на территории северной Сибири. 

4. Показано, что на территории Уджинского поднятия отсутствуют отложе-
ния томмотского яруса раннего кембрия и песчаники чабурского горизонта 
(верхняя часть маныкайской свиты) залегают непосредственно на карбона-
тах туркутской свиты (немакит-далдынский ярус).
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tions in this time interval, and it allows a better understanding of the evolution of the Earth’s 
magnetic field. Until recently, there was no exact binding of Lower Cambrian sections bear-
ing an anomalous paleomagnetic record to the chronostratigraphical chart, which made it 
impossible to obtain adequate estimates of the duration of the anomalous state of the mag-
netic field. In this study we present the results of a paleomagnetic study of the Lower Cam-
brian terrigenous-carbonate rocks of the Udzha and Anabar Uplifts (Emyaksa and Medvezh 
Formations). New evidence has been obtained of the anomalous paleomagnetic record in 
these rocks, which manifests itself in the objective existence of two significantly different 
directions of the high-temperature magnetization components, the formation of which can-
not be explained by a later remagnetization. U-Pb dating of detrital zircons constrains the 
maximum depositional age of the Manykay and Emyaksa Formations to ~520 Ma, which, in 
combination with the faunistic characteristic of the upper part of the Emyaksa Formation, 
points to the Atdaban age of studied successions. The age constraints obtained indicate a 
specific paleomagnetic record, and due to the peculiarities of the generation of the geomag-
netic field of the terminal Precambrian–Early Cambrian Period, trace the paleomagnetic 
record back to the Atdaban age, inclusive.
Keywords: paleomagnetism, East Siberian platform, Lower Cambrian, Manykay formation, 
detrital zircons, U-Pb dating, source rocks.
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