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В работе представлены результаты палеомагнитных исследований протерозойских осадочных и
магматических пород, участвующих в строении разрезов Оленекского и Уджинского поднятий.
В пределах Оленекского поднятия изучены карбонатные породы верхней подсвиты хайпахской
свиты; в пределах Уджинского поднятия – терригенные и вулканогенно-осадочные породы уджин-
ской и унгуохтахской свит, а также раннемезопротерозойский магматический комплекс. Получен-
ные палеомагнитные данные: 1) указывают, что верхнехайпахская подсвита Оленекского поднятия
и уджинская свита Уджинского поднятия сформировались в разное время, что противоречит при-
нятой в настоящее время схеме корреляции протерозойских разрезов севера Сибирской платформы;
2) подтверждают существование на территории Уджинского поднятия двух этапов протерозойского
магматизма, наиболее древний из которых, по палеомагнитным данным, имеет возраст ~1500 млн лет;
3) показывают, что в интервале времени ~1500–1110 млн лет назад Сибирская платформа распола-
галась в экваториальных и приэкваториальных широтах.
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ВВЕДЕНИЕ
Палеомагнитный метод является мощным

средством при решении широкого круга задач на-
ук о Земле вообще и геологии докембрия в частно-
сти. Результаты палеомагнитных исследований
играют существенную роль при палеотектониче-
ских и палеогеографических реконструкциях, при
изучении суперконтинетальных циклов, при вы-
делении и корреляции геологических событий,
при определении возраста и длительности форми-
рования пород, а также при решении множества
других геологических задач.

Одной из наиболее актуальных задач при изу-
чении палеомагнетизма Сибирской платформы
является построение для нее детальной траекто-
рии (кривой) кажущейся миграции полюса
(ТКМП). В настоящее время степень разработки
этой кривой неодинакова для разных временных
интервалов. Существуют интервалы, для которых
количество имеющихся палеомагнитных полю-
сов все еще крайне мало, что существенно огра-
ничивает возможность ее построения. К таким
интервалам относится, в частности, период вре-

мени между 1600 и 1000 млн лет назад, отвечаю-
щий мезопротерозою в международной геохроно-
логической шкале [Cohen et al., 2013]. Несмотря на
то, что в последние годы для этого интервала по-
лучен ряд важных палеомагнитных определений,
в той или иной степени удовлетворяющих совре-
менным требованиям надежности и качества
[Evans et al., 2016 и ссылки в этой работе], число
имеющихся палеомагнитных полюсов остается
все еще недостаточным для уверенного трассиро-
вания мезопротерозойского сегмента сибирской
ТКМП. Малое количество имеющихся полюсов
связано, в значительной степени, с небольшим
числом и крайней труднодоступностью объектов,
благоприятных для выполнения соответствую-
щих палеомагнитных определений.

Настоящая работа направлена на получение
новых палеомагнитных полюсов мезопротеро-
зойского возраста для Сибирской платформы на
основании изучения осадочных и магматических
пород Уджинского и Оленекского поднятий. Вы-
бор именно данных объектов для проведения па-
леомагнитных исследований обусловлен наличи-
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ем рекогносцировочных данных и результатов
исследований прошлых лет, которые показали их
перспективность и необходимость проведения
детальных исследований на современном мето-
дическом уровне [Гуревич, 1983; Родионов, 1984;
Константинов и др., 2007; Павлов и др., 2015].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Уджинское и Оленекское поднятия, образо-
ванные преимущественно докембрийскими по-

родами, расположены на северо-востоке Сибир-
ской платформы в долине р. Уджа (правый при-
ток р. Анабар) и в долинах р. Оленек и ее
притоков соответственно (рис. 1).

Уджинское поднятие

Протерозойская часть разреза Уджинского
поднятия представлена 4 свитами (снизу–вверх
по разрезу): терригенно-карбонатной улахан-ку-
рунгской, вулканогенно-осадочной унгуохтах-
ской, терригенно-карбонатной хапчанырской и

Рис. 1. Геологические схемы Уджинского и Оленекского поднятий по работе [Гладкочуб и др., 2009; Объяснительная
записка…, 2016]. Свиты Уджинского поднятия: uk – улахан-курунгская; un – унгуохтахская; hp – хапчанырская; ud –
уджинская. Свиты Оленекского поднятия: ek – эекитская; sg – сыгынахтахская; os – осорхаятинская; kg – кютюнгин-
ская; ar – арымасская; db – дебенгдинская; hp* – хайпахская; ms – маастахская. Условные обозначения: 1 – известня-
ки, доломиты; 2 – известняки и доломиты строматолитовые; 3 – доломиты песчаные; 4 – аргиллиты, алевролиты, пес-
чаники; 5 – туфы, туфоконгломераты, туфобрекчии; 6 – конгломераты, песчаники; 7 – пластовые тела основного со-
става; 8 – интрузивные тела второго этапа магматизма Уджинского поднятия; 9 – интрузивные тела первого этапа
магматизма Уджинского поднятия; 10 – границы протерозойских свит Уджинского поднятия; 11 – возраст породы
(млн лет); 12 – диатремы Оленекского поднятия; 13 – пластовые магматические образования; 14 – расположение па-
леомагнитных сайтов в плане и в разрезе.

Таймыр

Хатанга

А
н

а
б
а

р

О
лен

ек

В
ерхоянье

Оленекское
поднятие

Уджинское
поднятие

Сибирская платформа

Анабарский
щит

RUSSIA

102° 108°

114°

116°50′

70°54′

71°12′

123°44′ 124°05′

70°55′

70°50′

117°00′

J 2
1

hp

hp ud

T

un

un

hp

R

4

9

10

7, 8

6

J

3

5
un

uk

uk
Улахан-Курунг-

Урях

У
д
ж

аУнгуохтах

Томтор
Уджа

Н
иж

ни
й 

ри
ф

ей

Уджинское поднятие

1386 ± 30

1386 ± 30

1172 ± 12

ud

hp

Сайт 2

Сайты 9, 10

Сайт 4
Сайты 3, 5

Сайты 6,
7, 8

un

uk

100 м

100 м

В
ен

д 
(х

ор
бу

су
-

он
ск

ая
 с

ер
и)

Ри
ф

ей
со

ло
ли

йс
ка

я 
се

ри
я

Pr1

ms

hp*

dp

ar

kg

os
sg

ek

Є

Є

Є

νβ Є1

νβ Є1

V

Rhp

Rhp

Rdb

V

Хорбусуонка

Х
орбусуонка

Хайпах

Анабыл

Оленекское поднятие

1

8

2

9

3

10

4

11

5

12

6

13

7

14



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2020

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ И ВОЗРАСТНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ 147

преимущественно терригенной уджинской
[Шпунт и др., 1976]. В нашей работе будут пред-
ставлены результаты палеомагнитного изучения
унгуохтахской и уджинской свит.

Унгуохтахская свита согласно работе [Охлоп-
ков и др., 1987] подразделяется на три подсвиты,
сложенные туфами, алевролитами, сланцами.
Для палеомагнитных исследований опробовалась
средняя подсвита мощностью около 100 м, пред-
ставленная в основании туфобрекчиями и туфо-
конгломератами, сменяющимися выше по разрезу
красноцветными алевролитами со значительным
количеством карбонатных стяжений (рис. 2).

Уджинская свита включает две подсвиты, обе
из которых были опробованы для проведения па-
леомагнитного анализа. Нижняя подсвита мощ-
ностью 150 м представлена пестроцветными теф-
рогенными алевролитами и аргиллитами с про-

слоями мелкогалечных внутриформационных
конгломератов (рис. 2). Верхняя подсвита (50 м)
сложена пестроцветными плитчатыми тефроген-
ными песчаниками, гравелитами и алевролитами.

В пределах Уджинского поднятия осадочные
породы протерозойского возраста залегают пре-
имущественно моноклинально, с падением на
юг, юго-восток под углами 5°–15°.

Продолжительное время считалось, что породы
докембрийской части уджинского разреза сфор-
мировались в течение позднего мезопротерозоя–
неопротерозоя [Семихатов, Серебряков, 1983].
Подобное мнение было обосновано как методами
межрегиональной корреляции строматолитовых
форм, так и единичными K–Ar валовыми дати-
ровками базитовых интрузий, прорывающих осадоч-
ные породы разреза, и базальтов, залегающих в осно-
вании унгуохтахской свиты (от 1300 до 840 млн лет

Рис. 2. Обнажения пород уджинской и унгуохтахской свит: (a) – общий вид обнажения песчаников верхней подсвиты
уджинской свиты; (б) – песчаники верхней подсвиты уджинской свиты; (в) – общий вид обнажения песчаников и
алевролитов нижней подсвиты уджинской свиты; (г) – гальки внутриформационных конгломератов нижней подсви-
ты уджинской свиты; (д) – пестроцветные алевролиты сайта 4 унгуохтахской свиты; (е) – туфоконгломераты сайта 3
унгуохтахской свиты.

(а) (б)

(в) (г)
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[Осипова, Поршнев, 1966; Шпунт и др., 1982]. На
основании этих данных уджинская свита относи-
лась к неопротерозою [Семихатов, Серебряков,
1983] и представлялась перспективным объектом
для получения сибирского неопротерозойского
палеомагнитного полюса. Однако в результате ис-
следований последних лет были получены новые
геохронологические результаты, которые указы-
вают на мезопротерозойский возраст уджинской
свиты [Malyshev et al., 2018].

Магматические тела Уджинского поднятия на
основании петрографических и петрохимических
критериев разделяются на две группы [Шпунт и др.,
1976; Гладкочуб и др., 2009]. Первая группа тел
прорывает нижнюю часть разреза (улахан-ку-
рунгскую и унгуохтахскую свиты) и считается
продуктом магматизма начальных стадий внутри-
континентального рифтогенеза. Вторая группа
тел прорывает, помимо других свит, также хапча-
нырскую и уджинскую, и относится к более позд-
ним стадиям эволюции рифтовых систем [Шпунт
и др., 1979; Гладкочуб и др., 2009], что может ука-
зывать на ее значительно более молодой возраст,
относительно первой группы. Для второй группы
имеются следующие датировки: 1074 ± 11 млн лет
(Ar–Ar, плагиоклаз) и 1386 ± 30 млн лет (U–Pb,
апатит) [Гладкочуб и др., 2009; Malyshev и др.,
2018].

При проведении палеомагнитных исследований
нами были опробованы магматические тела обоих
этапов докембрийского магматизма Уджинского
поднятия. Результаты палеомагнитного изучения
пород второго этапа (~1385 млн лет) приведены в
работе [Malyshev et al., 2018]. Результаты исследо-
вания магматических пород первого этапа описа-
ны в настоящем исследовании. В нашем исследо-
вании для второй группы тел (~1385 млн лет) мы
принимаем более древний возраст, поскольку он
получен по более “устойчивой” изотопной систе-
ме. В качестве еще одного аргумента в его пользу
можно привести факт совпадения палеомагнит-
ных направлений, полученных для тел второго
этапа магматизма с направлениями, полученны-
ми для Чиэресской дайки Анабарского массива
(U–Pb, бадделеит, 1384 ± 2 млн лет) [Ernst et al.,
2000; Malyshev et al., 2018].

Оленекское поднятие
В пределах Оленекского поднятия нами была

изучена хайпахская свита. Она залегает на мезо-
протерозойских доломитах дебенгдинской свиты
и представлена чередованием карбонатных (до-
ломиты, строматолитовые доломиты и мергели) и
терригенных (песчаники, аргиллиты) пород, сре-
ди которых встречаются прослои зеленоватых и
красноватых окрасок. В районе работ изученные
нами породы хайпахской свиты залегают субго-
ризонтально. Внутри хайпахской свиты отмече-

ны два перерыва в осадконакоплении, разделяю-
щие ее на три подсвиты [Шпунт и др., 1982; Объ-
яснительная записка…, 2012]. В каждой из
подсвит отмечены различные ассоциации стро-
матолитов. По смене ассоциаций строматолитов
нижней и средней подсвит проведена граница мезо-
и неопротерозоя ~1030 млн лет [Семихатов и др.,
2000; Зайцева и др., 2017 и ссылки в этих работах].
Таким образом, до последнего времени средняя и
верхняя части хайпахской свиты относились к не-
опротерозою, а нижняя ее часть – к мезопротерозою.
На мезопротерозойский возраст нижней части хай-
пахской свиты указывают K–Ar и Rb–Sr датировки
глауконитов, отобранных из этого стратиграфиче-
ского интервала (1172 ± 18 и 1112 ± 24 млн лет) [Зай-
цева и др., 2017]. Сверху, возраст верхнехайпах-
ской подсвиты, к сожалению, можно ограничить
лишь датировками, полученными по детритовым
цирконам вышележащей маастахской свиты
(~630 млн лет) [Vishnevskaya et al., 2017].

Согласно межрегиональным схемам корреля-
ции строматолитовых форм [Семихатов, Сереб-
ряков, 1983; Решения…, 1983] верхняя подсвита
хайпахской свиты сопоставляется по возрасту с
уджинской свитой Уджинского поднятия. Но ес-
ли эта корреляция верна, то, исходя из получен-
ных нами ранее [Malyshev et al., 2018] ограничений
на возраст уджинской свиты (более 1385 млн лет),
верхнехайпахская подсвита не может быть не-
опротерозойской. Если же она действительно
имеет неопротерозойский возраст, тогда ее кор-
реляцию с уджинской свитой следует признать
неправильной. Результаты палеомагнитных ис-
следований уджинской свиты и верхнехайпах-
ской подсвит могут дать дополнительные аргу-
менты в пользу одного из этих предположений.

ОТБОР ОБРАЗЦОВ И МЕТОДИКА 
ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Отбор образцов

Для решения поставленных задач нами было
выполнено палеомагнитное опробование как
осадочных, так и магматических тел Уджинского
и Оленекского поднятий. Изученные объекты и
координаты точек отбора образцов приведены в
табл. 1.

Из осадочных пород уджинской свиты (сайты 1
и 2) ориентированные образцы отбирались нами
снизу–вверх по разрезу со средним интервалом
0.5–3.0 м, при этом предпочтение отдавалась бо-
лее красноцветным и мелкозернистым литологи-
ческим разностям. Всего было опробовано около
150 м разреза. Для проведения теста палеомагнит-
ной надежности из прослоев внутриформацион-
ных конгломератов мощностью 2–10 см были
отобраны образцы галек.
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Из алевролитов унгуохтахской свиты (сайт 4)
образцы отбирались по разрезу снизу–вверх с
шагом 0.5–1.0 м. Образцы туфов и туфоконгломе-
ратов (сайты 3 и 5) отбирались произвольным обра-
зом из каждого конкретного обнажения, при этом
опробовались как туфогенный матрикс, так и облом-
ки пород, представленные в основном базальтами и
вишневыми алевролитами. Суммарно было опробо-
вано около 100 м разреза унгуохтахской свиты.

Отбор образцов из силла (сайты 9 и 10) прохо-
дил равномерно вдоль простирания тела, при
этом были опробованы и эндоконтаковая и цен-
тральная части силла. Пять образцов из вмещаю-

щих силл сероцветных карбонатов были взяты на
удалении 5–60 см от контакта. Отбор вмещающих
пород на значительном удалении от контакта был
невозможен ввиду их необнаженности.

Из остальных магматических тел (сайты 6, 7, 8)
образцы отбирались “сайтовым” методом. Перед
ориентированием образов магматических тел
горным компасом проводилась проверка на от-
сутствие влияния опробуемыми породами на его
стрелку.

Хайпахская свита в нашей коллекции пред-
ставлена образцами верхнехайпахской подсвиты.
Эти образцы отбиралась из относительно мало-

Таблица 1. Объекты палеомагнитных исследований и координаты точек отбора образцов (сайтов)

Объект Сайт № Порода Кол-во
образцов

Координаты
сайтов

Хайпахская свита

Верхняя подсвита 2a

Строматолитовый известняк

41 N 71°05.281′
E 124°02.294′

Верхняя подсвита 2b 7 N 71°05.273′
E 124°02.165′

Верхняя подсвита 2c 10 N 71°05.267′
E 124°02.050′

Верхняя подсвита S14OLD 10 N 71°05.135′
E 124°02.922′

Верхняя подсвита S15OLD 10 N 71°05.135′
E 124°02.922′

Уджинская свита
Верхняя подсвита 1

Алевролит, песчаник

35 N 70°48.863′
E 117°00.544′

Нижняя подсвита 2 57 N 70°49.325′
E 116°56.864′

Унгуохтахская 
свита

Средняя 3 Туфоконгломерат 23 N 70°53.619′
E 116°54.782′

Средняя 4 Алевролит 57 N 70°53.810′
E 116°54.933′

Средняя 5 Туфоконгломерат 7 N 70°53.828′
E 116°54.084′

Магматические
тела

Поток 6 Базальт 14 N 70°55.476′
E 116°51.993′

Поток 7 Базальт 7 N 70°55.652′
E 116°52.360′

Дайка 8 Карбонатит 9 N 70°55.879′
E 116°52.502′

Силл

9

Долерит

33 N 70°55.115′
E 116°52.686′

10 24 N 70°55.346′
E 116°52.796′
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мощных скальных выходов строматолитовых из-
вестняков, расположенных в долине р. Хорбусу-
онка на удалении 100–500 м друг от друга, каждый
такой выход считался нами отдельным сайтом
(сайты 2а, 2b, 2c, S14OLD и S15OLD). В сайтах об-
разцы отбирались по разрезу снизу–вверх с ин-
тервалом 0.5–1.5 м, при этом в каждом из сайтов
было отобрано от 7 до 41 образца.

Нами было опробовано три сайта верхнехай-
пахской подсвиты. Данные обработки образцов,
отобранных еще в двух сайтах в 2001 г. сотрудни-
ками палеомагнитной лаборатории ИФЗ РАН
В.Э. Павловым и А.В. Шацилло, также были про-
анализированы в настоящей работе.

Методика лабораторных исследований
Обработка коллекций выполнялась в лабора-

тории Главного геомагнитного поля и петромаг-
нетизма ИФЗ РАН и включала в себя подготовку
ориентированных образцов к измерениям, серию
петромагнитных и палеомагнитных экспериментов.

Комплекс петромагнитных исследований про-
водился на термомагнитометре конструкции
Ю.К. Виноградова (ГО “Борок”), на трехкомпо-
нентном вибромагнитометре (ГО “Борок”), на
вибромагнитометре PMC MicroMag 3900 (Lake
Shore, США) и на каппометре MFK1-FA с термо-
приставкой CS3 (AGICO, Чехия).

Интерпретация петромагнитных параметров
производилась с использованием диаграммы Дея-
Данлопа [Day et al., 1977; Dunlop, 2002a; 2002b].
Анализ спектров коэрцитивности образцов по
методу “cumulative log-Gaussian analysis” (CLGA)
кривой нормального намагничивания [Kruiver et al.,
2001] производился в онлайн-приложении “MAX
UnMIX” [Maxbauer et al., 2016].

Микрозондовые исследования выполнялись в
ГО “Борок” с использованием сканирующего
электронного микроскопа Tescan Vega II.

Измерения остаточной намагниченности в
процессе температурных чисток выполнялись на
криогенном (SQUID) магнитометре производ-
ства 2G Enterprises (США) с автоматической по-
дачей образцов и спин-магнитометре JR-6 (AGI-
CO, Чехия) в пространстве, экранированном от
внешнего геомагнитного поля при помощи си-
стемы колец Гельмгольца, или же в немагнитной
комнате (магнитное поле внутри комнаты мень-
ше земного в 200 раз). Для ступенчатой темпера-
турной чистки образцов использовалась немаг-
нитная печь MMTD80 (Magnetic Measuremenets
Ltd., Великобритания) с величиной нескомпен-
сированного поля не более 5–10 нТл. Общее ко-
личество шагов магнитной чистки варьировалось
от 10 до 20.

Обработка результатов магнитных чисток вы-
полнялась в соответствии со стандартной методи-

кой [Kirschvink, 1980; Храмов и др., 1982] при по-
мощи пакета программ Энкина [Enkin, 1994].
При построении палеореконструкций для графи-
ческого представления материала использовалась
программа GMAP2003 [Torsvik, Smethurst, 1999].

Параметры геомагнитного поля в районе работ
определялись по модели IGRF-12 [Thébault et al.,
2015].

РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ 
И ПЕТРОМАГНИТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Уджинская свита
Величина естественной остаточной намагни-

ченности (ЕОН) изученных пород уджинской
свиты варьирует в пределах 0.001–0.3 А/м. В резуль-
тате выполнения компонентного анализа было вы-
делено четыре компоненты намагниченности.

Низкотемпературная компонента (LT) намаг-
ниченности разрушается при температурах до
180–250°С и имеет, вероятно, современный воз-
раст, поскольку ее направление совпадает с на-
правлением современного магнитного поля в
районе работ (рис. 3).

В 35 образцах на интервале температур от 400–
500 до 680°С выделяется биполярная высокотем-
пературная компонента (HT) юго-западного или
северо-восточного склонения и преимущественно
низкого положительного наклонения. Эта ком-
понента, вероятно, связана с гематитом и/или
магнетитом (рис. 3).

Наличие гематита (или низкотитанистого ге-
моильменита) поддерживается результатами тер-
момагнитного анализа (резкое падение величины
намагниченности насыщения Is в области темпе-
ратур 650–680°С, рис. 3) и значениями остаточ-
ной коэрцитивной силы (более 400 мTл, рис. 5а),
определенными в образцах свиты. В то же время,
наличие пика Гопкинсона в районе температур
550–580°С на кривой температурной зависимо-
сти магнитной восприимчивости κ(Т) (рис. 3)
свидетельствует в пользу того, что в образцах
уджинской свиты может присутствовать также
магнетит или низкотитанистый титаномагнетит.
Этот вывод подтверждает CLG-анализ (cumulative
log-Gaussian, [Kruiver et al., 2001; Maxbauer et al.,
2016]) кривой нормального намагничивания, по
результатам которого в образце песчаника
уджинской свиты помимо высококоэрцитивного
минерала, показано присутствие низкокоэрци-
тивного с величиной медианного поля насыще-
ния H1/2 = 63 мTл (рис. 5б, 5в).

Помимо компонент LT и HT в 20 образцах
уджинской свиты выделяется среднетемператур-
ная компонента намагниченности, деблокирую-
щие температуры которой лежат в интервале 380–
540°С. Среди направлений векторов, отвечающих
этой компоненте, выделяется кластер с северо-
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западными склонениями и умеренными наклоне-
ниями и кластер с восточными склонениями и уме-
ренно-высокими наклонениями (рис. 3, табл. 1).

Назовем направление и компоненту, соответ-
ствующие северо-западному кластеру, – MТW, а
направление и компоненту, соответствующие во-
сточному кластеру, – МТE.

Геологическая ситуация не позволяет выпол-
нить тест складки, однако более высокая стабиль-
ность компоненты HT по отношению к нагревам,
а также ее биполярность, делают эту компоненту
значительно более предпочтительным кандида-
том на роль первичной компоненты намагничен-
ности, чем компоненты MHW/MTE. Другие дово-
ды в пользу первичности этой компоненты на-
магниченности будут рассмотрены далее.

При температурном размагничивании галек
внутриформационных конгломератов обнаружи-
ваются те же компоненты HT и МTE, которые мы
наблюдаем в ненарушенных слоях уджинской
свиты (рис. 3). Таким образом, тест конгломера-

тов дает отрицательный результат (r = 0.76, при
критическом значении 0.50) [Храмов и др., 1982].
Отметим, однако, вслед за авторами статьи [But-
ler, 1998], что в то время, как положительный ре-
зультат теста конгломератов определенно указы-
вает на первичность намагниченности, отрица-
тельный результат является лишь указанием на
то, что рассматриваемая намагниченность обра-
зовалась после формирования внутриформаци-
онного слоя конгломератов. При этом формиро-
вание намагниченности может произойти прак-
тически сразу после литификации осадка на
стадии диагенеза [Butler, 1998]. В таком случае,
для решения наших задач такая намагниченность
в геологическом масштабе времени может рас-
сматриваться как первичная [Kodama, 2012].

Данные теста конгломератов указывают на то,
что компонента HT, выделенная в уджинской
свите, связана, преимущественно, с аутигенным
гематитом.

Рис. 3. Результаты магнитной чистки образцов уджинской свиты: (а) и (б) – представительные диаграммы зийдервель-
да и стереограммы соответственно; (в) – направления выделенных компонент намагниченности в гальках конгломе-
ратов. PDF – направление современного магнитного поля в районе работ. Расшифровку остальных сокращений см. в
тексте. Все диаграммы представлены для стратиграфической системы координат.
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Унгуохтахская свита

Сайт 4 (алевролиты)

Величина ЕОН в образцах алевролитов обна-
жения 4 колеблется в пределах 0.002–0.4 А/м.
Температурная магнитная чистка позволяет вы-
делить в этих породах несколько компонент на-
магниченности. Часть образцов содержит низко-

температурную компоненту (LT), разрушающуюся
к 250–300°С (рис. 6) и имеющую направление,
близкое к таковому современного магнитного поля
(рис. 7). Последнее дает основание полагать, что
эта компонента имеет современный возраст.

Среднетемпературная компонента выделяется
в интервале температур от 300 до 540°С. Соответ-
ствующие векторы определяются в 14 образцах с

Рис. 4. Диаграммы зависимости намагниченности насыщения и магнитной восприимчивости от температуры магма-
тических и осадочных пород Уджинского и Оленекского поднятий.
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Рис. 6. Результаты магнитной чистки пород унгуохтахской свиты: (а) – представительные диаграммы Зийдервельда;
(б) – стереограммы и диаграммы спада намагниченности. Цифрами на диаграммах Зийдервельда и стереограммах по-
казана температура в °С. Расшифровку сокращений см в тексте. Диаграммы представлены для стратиграфической си-
стемы координат.
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довольно “шумной” палеомагнитной записью, ха-
рактеризуются северо-западными склонениями и
умеренными положительными наклонениями и
формируют на стереограмме кластер (кучность
К = 21.4, табл. 1), расположенный приблизитель-

но в той же области стереограммы, что и среднее
направление компоненты MTW, выделенной в
породах уджинской свиты (рис. 6).

В 23 образцах обнаруживается присутствие
стабильной высокотемпературной компоненты
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HT с северо-восточным склонением и умерен-
ным положительным наклонением (рис. 6). Мак-
симальные деблокирующие температуры этой
компоненты находятся в широком интервале от
480 до 660°С. Это можно объяснить присутствием
в образцах алевролитов в различных пропорциях
титаномагнетита, магнетита и гематита.

На наличие этих магнитных минералов указы-
вают и результаты петромагнитных исследова-
ний. Так, на кривых температурной зависимости
κ(Т) при нагреве отмечаются пики Гопкинсона
вблизи 560–580°С, а на части образцов наблюдает-
ся также дополнительная особенность в виде пе-
региба или пика Гопкинсона в области темпера-
тур вблизи 500°С (рис. 4).

Значения Hcr порядка 110–120 мТл характер-
ны для смеси относительно магнитомягких (маг-
нетита, титаномагнетита) и магнитожестких ми-
нералов (гематита). Этот вывод поддерживается
поведением кривой нормального намагничива-
ния, на которой видно, что величина нормальной на-
магниченности быстро нарастает в полях до 100 мТл,
затем ее увеличение становится все более медлен-
ным, но не прекращается даже при достижении
значений поля порядка 1.3 Tл (рис. 5а, 5б). Разло-
жение коэрцитивного спектра на составляющие
[Kruiver et al., 2001] показывает наличие в образце
низко- и высококоэрцитивного минералов (рис. 5в).
Их медианные поля насыщения составляют 38 и
260 мТл, что отвечает магнетиту и гематиту соот-
ветственно.

Сайты 3 и 4 (туфы и туфоконгломераты)

Образцы этих пород содержат, как правило,
достаточно четкий палеомагнитный сигнал, при
этом величина ЕОН пород варьирует в пределах
0.008–0.1 А/м.

Помимо современной (исходя из направле-
ния) низкотемпературной компоненты LT, разру-
шающейся на первых шагах чистки, выделяется
также высокотемпературная компонента HT юго-
западного склонения и умеренно отрицательного
наклонения (рис. 6). Максимальные температуры
деблокирования этой компоненты лежат в обла-
сти 580–600°С, что указывает на то, что ее носи-
телем, по всей видимости, является магнетит.
В части образцов разделить компоненты LT и HT
не представляется возможным из-за перекрытия
их спектров деблокирующих температур. В этом
случае, однако, уверенно выделяются круги пере-
магничивания (рис. 6, обр. 218; рис. 7, обр. 217,
218, 233).

Тот факт, что основным магнитным минера-
лом в туфах унгуохтахской свиты является магне-
тит (или низкотитанистый титаномагнетит), под-
тверждается результатами петромагнитных исследо-
ваний. Так, кривая зависимости намагниченности

насыщения от температуры в этих образцах ука-
зывает на присутствие магнитного минерала с точ-
ками Кюри 580–600°C (рис. 4). На кривой κ(Т) в
области 560–580°С наблюдается пик Гопкинсона
(рис. 4), который характерен для пород, содержа-
щих однодоменный или псевдооднодоменный
магнетит [Butler, 1998]. Присутствие зерен тита-
номагнетита в туфах унгуохтахской свиты под-
тверждено результатами микрозондовых иссле-
дований (см. далее).

Магматические тела первого этапа магматизма 
Уджинского поднятия

Сайт 6 (базальты)

Величины ЕОН в образцах базальтов сайта 6
варьируют в пределах 0.02–0.7 A/м. В целом об-
разцы демонстрируют “шумный” палеомагнит-
ный сигнал, однако встречаются отдельные образ-
цы с очень качественной палеомагнитной записью
(рис. 8а). Низкотемпературная компонента явно не
выражена. В большинстве образцов довольно уве-
ренно определяется высокотемпературная ком-
понента с максимальными деблокирующими
температурами от 510 до 580°С, с юго-западными
склонениями и умеренными отрицательными на-
клонениями (рис. 8а). Результаты термомагнит-
ного анализа, анализа температурной зависимо-
сти магнитной восприимчивости и гистерезис-
ные параметры указывают на присутствие в
образцах магнитного минерала с температурой
Кюри в области 580°С (рис. 4) и с полями насы-
щения 100–150 мТл (рис. 5), что характерно для
магнетита.

Сайт 7 (базальты)

Величины ЕОН в базальтах сайта 7 варьируют
в пределах 0.008–0.02 A/м. По результатам сту-
пенчатой температурной чистки была выделена
высокотемпературная компонента намагничен-
ности (рис. 8б). Среднее направление выделен-
ной компоненты имеет юго-западное склонение
и отрицательное умеренное наклонение и, в целом,
совпадает с направлением высокотемпературной
компоненты в базальтах, описанных выше. Отме-
тим, что кривые Is(T) и петли магнитного гисте-
резиса для образцов сайта 7 имеют парамагнит-
ную форму, что свидетельствует об относительно
низком содержании ферромагнитных минералов,
и не позволяет их идентифицировать (рис. 5а). В
то же время на кривой κ(Т) для этих же образцов на-
блюдаются пик и перегиб в области 580° (рис. 4),
указывая на присутствие магнетита.

Сайт 8 (карбонатиты)

Величины ЕОН в образцах дайки карбонати-
тов варьируют в пределах 1–2 A/м. В палеомаг-
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нитной записи изученных образцов существенно
преобладает высокотемпературная характеристи-
ческая компонента с северо-восточным склоне-
нием и низким положительным наклонением и с
максимальными блокирующими температурами
540–550°С (рис. 8в). Подобные температуры ха-
рактерны для пород, в которых основным маг-
нитным минералом является низкотитанистый
титаномагнетит. Кривые Is(T) и κ(Т), снятые для
образцов из дайки карбонатитов, также указыва-
ют на наличие ферромагнитного минерала с точ-
ками Кюри вблизи 520–540°С (рис. 4), вероятно,
титаномагнетита с относительно небольшим со-
держанием титана.

Сайты 9 и 10 (долериты)

Образцы обоих сайтов имеют величины ЕОН в
пределах 0.5–2.0 А/м и демонстрируют схожий,
довольно “шумный”, палеомагнитный сигнал.

В результате компонентного анализа выделя-
ются две компоненты намагниченности: малоста-
бильная низкотемпературная с деблокирующими
температурами от 150 до 380°С и стабильная высо-
котемпературная (рис. 9а). Векторы, отвечающие
низкотемпературной компоненте, характеризу-
ются нерегулярными направлениями. Часть из
них лежит в области направлений современного
геомагнитного поля, а часть располагается хао-
тично (рис. 9б).

Высокотемпературная компонента (HT) на-
магниченности выделяется при температурах

450–580°С. Значения блокирующих температур,
анализ кривых Is(T) и κ(Т), на которых присут-
ствует единственный перегиб в области 580–
590°С (рис. 4), а также анализ петель гистерезиса, ко-
торые выходят на насыщение в полях 100–150 мТл,
указывают на присутствие магнетита (или низко-
титанистого титаномагнетита) в изученных об-
разцах (рис. 5а).

Векторы, отвечающие высокотемпературной
компоненте, образуют на стереограмме два анти-
подальных кластера направлений с юго-запад-
ным/северо-восточным склонением и умерен-
ным отрицательным/положительным наклоне-
нием (рис. 9).

При расчете среднего направления векторов
высокотемпературной компоненты намагничен-
ности (рис. 9в) образцы с шумной палеомагнитной
записью (α95 ≥ 10°) и образцы, “выпадающие” из
распределения (угловое стандартное отклонение
θ95 = 140/√k, [Butler, 1998]), не учитывались (рис. 9г).

Отдельно отметим, что на диаграмме Дея–
Данлопа большинство точек, отвечающих рас-
сматриваемым магматическим породам Уджинско-
го поднятия, лежат в поле псевдооднодоменных зе-
рен в области кривой, маркирующей смешение
однодоменных и многодоменных частиц (рис. 10).
Это может являться указанием на то, что в данном
случае мы имеем дело не только с псевдооднодо-
менными частицами, но и с ансамблем однодо-
менных и многодоменных зерен титаномагнети-
та/магнетита.

Рис. 8. Результаты магнитных чисток магматических тел Уджинского поднятия из сайтов 6, 7 и 8; (а), (б), (в) – пред-
ставительные диаграммы Зийдервельда и стереограммы; (г), (д), (е) – направления высокотемпературных компонент
намагниченности для каждого сайта. Расшифровку сокращений см. в тексте. Диаграммы представлены для стратигра-
фической системы координат.

1

0 610Температура, °С

M
/M

m
ax

1

0 610Температура, °С

M
/M

m
ax

1

0 580Температура, °С

M
/M

m
ax

1

0 580Температура, °С

M
/M

m
ax

1

0 580Температура, °С

M
/M

m
ax

1

0 540Температура, °С

M
/M

m
ax

250

580

610

NRM

NRM

NRM

HT

HT

HT

HT

HT

HT

N, UP N, UP N, UP N, UP
N, UP

N, UP

E, E

E, E E, E
E, E

E, E
E, E

250

40
560

610

300 300

540

590

NRM

NRM

NRM
540

590

550

520

420

520

540

420

Mmax = 0.45 А/м Mmax = 1.12 А/м Mmax = 0.012 А/м Mmax = 0.008 А/м Mmax = 1.28 А/м Mmax = 1.92 А/мW W W

S S

450

610

NRM

NRM

NRM

NRM

S

420

610 590

W

S
590

N

NRM 580

N
450

NRM

540

N

S

W E

N

S

W E

N

S

W E

Сайт 6 
НТ компонента

Сайт 7 
НТ компонента

Сайт 8 
НТ компонента

Обр. № 274
сайт 6

Обр. № 283
сайт 6

Обр. № 345
сайт 7

Обр. № 344
сайт 7

Обр. № 378
сайт 8

Обр. № 382
сайт 8

(а)

(г) (д) (е)

(б) (в)

Проекция
на полусферу

верхнюю
нижнюю



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2020

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ И ВОЗРАСТНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ 157

Оленекское поднятие

Хайпахская свита (верхнехайпахская подсвита)

Выполненные исследования показали, что по-
роды несут в себе палеомагнитный сигнал раз-
личного качества. В образцах с качественным па-
леомагнитным сигналом величина вектора ЕОН
варьирует в пределах 0.001–0.02 А/м. В остальных
образцах (~40% коллекции) величина ЕОН значи-
тельно меньше и опускается до значений 0.0001 A/м.

В результате проведенной магнитной чистки в
изученных образцах были выделены две компо-
ненты намагниченности (рис. 11). Среднетемпе-
ратурная компонента (MT) с деблокирующими
температурами 250–520°С и высокотемператур-
ная компонента (HT) с деблокирующими темпе-
ратурами 560–700°С.

Такой растянутый интервал деблокирующих
температур может быть обусловлен тем, что носи-
телем намагниченности являются зерна гематита

широкого спектра размерности [Jiang et al., 2015].
Это предположение подтверждается кривыми
Is(T) для образов верхнехайпахской подсвиты, на
которых отчетливо отмечается точка Кюри вбли-
зи температуры 680°C (рис. 4). Характер петель
гистерезиса (отсутствие насыщения в полях боль-
ших 1 Тл) и кривых нормального намагничива-
ния (отсутствие насыщения в полях порядка
1.5 Тл) поддерживает этот вывод (рис. 5а, 5б).
CLG (cumulative log-Gaussian) – анализ кривой
нормального намагничивания [Kruiver et al., 2001;
Maxbauer et al., 2016] свидетельствует о присут-
ствии в образце известняка верхнехайпахской
подсвиты трех высококоэрцитивных минералов с
медианными полями насыщения H1/2 = 154, 440 и
448 мТл (рис. 5в). Совокупность петромагнитных
параметров поддерживает вывод о том, что ос-
новной магнитный минерал представлен гемати-
том с различными размерами зерен.

Рис. 9. Результаты магнитных чисток образцов силла долеритов Уджинского поднятия (сайты 9 и 10): (а) – представи-
тельные диаграммы Зийдервельда, стереограммы и диаграммы размагничивания; (б) – направления низкотемпера-
турных компонент намагниченности (LT); (в) – направления высокотемпературных компонент намагниченности
(HT); (г) – направления высокотемпературных компонент намагниченности, участвующие в расчете среднего направ-
ления. PDF – направление современного магнитного поля в районе работ. Диаграммы представлены для стратигра-
фической системы координат.
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Векторы среднетемпературной компоненты
распределены на стереограмме в области направ-
ления современного геомагнитного поля в райо-
не работ (рис. 11в). Связаны они, вероятно, с вяз-
кой намагниченностью, возникшей в породах
под воздействием современного геомагнитного
поля.

Направления высокотемпературной компо-
ненты характеризуются биполярным распределе-
нием (рис. 11а). На стереограммах выделяется
кластер направлений с северо-восточным скло-
нением и умеренным наклонением, а также кла-
стер направлений с юго-западным склонением и
пологими отрицательными и положительными
наклонениями.

Несколько векторов лежат на дуге большого
круга, проходящего через обозначенные выше
кластеры и направление современного геомаг-
нитного поля в районе работ (рис. 11а). Это поз-
воляет сделать вывод о том, что высокотемпера-
турная компонента намагниченности в некото-
рых образцах в разной степени контаминирована
современной вязкой компонентой. Подобные
образцы не были использованы для расчета сред-

него направления высокотемпературной компо-
ненты намагниченности (рис. 11б).

Расчет среднего направления намагниченно-
сти производился как путем осреднения высоко-
температурных направлений во всех образцах,
так и путем осреднения направлений, выделен-
ных отдельно в каждом из пяти сайтов (рис. 11г).

ОПТИЧЕСКИЕ, 
ЭЛЕКТРОННОМИКРОСКОПИЧЕСКИЕ

И МИКРОЗОНДОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выявления признаков первичности или
вторичности магнитных минералов относитель-
но времени формирования рассматриваемых по-
род нами были произведены оптические, элек-
тронномикроскопические и микрозондовые ис-
следования.

Магматические и вулканогенно-осадочные породы

По результатам этих исследований в зернах ти-
таномагнетитов в туфах унгуохтахской свиты и в
долеритах сайтов 9 и 10 были обнаружены струк-
туры гетерофазного окисления (ГФО), выражен-

Рис. 10. Диаграмма Дэя–Данлопа [Day et al., 1977; Dunlop, 2002a; 2002b] (области SD, PSD, MD – области однодомен-
ных, псевдооднодоменных и многодоменных зерен соответственно).
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ные в распаде первичных зерен титаномагнетита
на ламели ильменита и магнетита (рис. 12, обр. 212,
284). Подобные структуры являются индикатора-
ми того, что магнетит образовался при высоких
температурах в процессе кристаллизации распла-
ва и, следовательно, может нести первичную на-
магниченность, отражающую направление гео-
магнитного поля во время формирования пород
[Dunlop, Özdemir, 1997]. Сохранность структур
ГФО также свидетельствует об отсутствии значи-
тельных преобразований породы на протяжении
ее существования.

В туфах унгуохтахской свиты наблюдаются
структуры, которые могут свидетельствовать о
том, что формирование туфов происходило при
очень высоких температурах. Пример такой струк-
туры приведен на рис. 12, где на фото (обр. 212) ви-
ден литокласт с размытыми границами, указываю-
щими на его вторичное подплавление. Подобные
структуры характерны для туфов, образовываю-

щихся из раскаленных продуктов (в том числе и
литокластов) эксплозивного извержения.

В базальтах сайта 6 в результате изучения шли-
фов были обнаружены скелетные кристаллы ти-
таномагнетита (рис. 12, обр. 281), которые образу-
ются при быстрой кристаллизации расплава в мо-
мент формирования породы. Встречаются также
крайне небольшие (<1 мкм) зерна титаномагне-
тита со структурами гетерофазного окисления
(рис. 12, обр. 281). Приведенные выше факты поз-
воляют говорить о том, что мы имеем дело с пер-
вичными зернами титаномагнетита, образовав-
шимися в момент кристаллизации породы.

Образцы базальтов сайта 7 детальным микро-
зондовым исследованиям не подвергались ввиду
большого количества макроскопически наблюда-
емых вторичных изменений (сильное ожелезне-
ние образцов). В дайке карбонатитов (сайт 8) об-
наружены субмикронные образования с составом

Рис. 11. Результаты палеомагнитного исследования известняков хайпахской свиты Оленекского поднятия: (а) – пред-
ставительные диаграммы Зийдервельда, стереограммы и диаграммы размагничивания; (б) – направления высокотем-
пературных компонент намагниченности во всех пяти сайтах; (в) – не контаминированные современным полем на-
правления намагниченности, участвующие в статистике; (г) – направления низкотемпературных компонент намаг-
ниченности; (д) – средние направления намагниченности, выделенные отдельно в каждом сайте. PDF – направление
современного поля в районе работ. Все диаграммы приведены в географической системе координат.
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низкотитанистого титаномагнета неясного гене-
зиса.

Осадочные породы

Микрозондовые и оптические исследования
песчаников уджинской свиты показали, что в них
присутствуют две генерации гематита (рис. 12,
обр. 149а). Первая генерация представлена детри-
товыми окатанными зернами и оолитами, кото-
рые сформировались, скорее всего, непосред-
ственно во время седиментогенеза. Вторая гене-
рация гематита (пигментный) представлена

мелкими (до 10 мкм) чешуйками, которые выпол-
няют собой цемент песчаника, окаймляя круп-
ные зерна кварца и гематита первой генерации.

В зернах кварца были обнаружены структуры
инкорпорирования (“вдавливания”), а также сви-
детельства их рекристаллизации (рис. 12, обр. 149).
Подобные признаки свидетельствуют о том, что
песчаники уджинской свиты подверглись преоб-
разованиям поздней стадии диагенеза. Мы пред-
полагаем, что именно на этой стадии произошло
перераспределение железа из зерен детритового
гематита в интерстиции с последующим форми-
рованием пигментного гематита. Следами этого

Рис. 12. Результаты микрозондового (табл. 3) и оптического исследования шлифов осадочных и магматических пород
Уджинского поднятия; № 212 – обломочный титаномагнетит унгуохтахской свиты со структурами распада; № 212а –
подплавленный литокласт в туфе унгуохтахской свиты; № 281 – скелетный кристалл титаномагнетита в базальтах сай-
та 6; № 284 – структуры ГФО в кристалле титаномагнетита в долеритах сайта 9; № 283 – мелкая решетка ГФО в кри-
сталле титаномагнетита базальтов сайта 6; № 149а – оолит гематита с зернами кварца и гематитовым цементом в пес-
чанике уджинской свиты; № 149b – общий вид шлифа песчаника уджинской свиты в отраженном свете; № 149с – вид
№ 149b в проходящем свете с параллельными николями; № 149d – вид № 149b в проходящем свете со скрещенными
николями; № 254 – обломочный титаномагнетит в алевролитах унгуохтахской свиты; № 254 – общий вид алевролита
унгуохтахской свиты в проходящем свете с параллельными николями. Инк. – структуры инкорпорирования зерен
кварца. Цифрами в скобках показан номер анализа в табл. 3. Принятые сокращения: Ilm – ильменит; TiMt – титано-
магнетит; Hem – гематит; Q – кварц.
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процесса, вероятно, являются радиальные и кон-
центрические зоны “мутного” фототона на “ярких”
зернах обломочного гематита (рис. 12, обр. 149b).

В алевролитах унгуохтахской свиты при элек-
тронномикроскопическом исследовании обнару-
жены зерна титаномагнетита, вероятно, детритово-
го генезиса, размером до 10 мкм (рис. 12, обр. 254).

ОГРАНИЧЕНИЯ НА ВРЕМЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ ДРЕВНИХ КОМПОНЕНТ 

НАМАГНИЧЕННОСТИ, ВЫДЕЛЕННЫХ
В ИЗУЧЕННЫХ ПОРОДАХ

Результаты палеомагнитного анализа показыва-
ют, что во всех изученных объектах присутствуют
высокотемпературные компоненты намагниченно-
сти HT, а в породах унгуохтахской и уджинской свит
выделяются также среднетемпературные компо-
ненты MTW и MTE (уджинская свита).

Палеомагнитный полюс, рассчитанный с на-
правления компоненты MTW (табл. 2), лежит в
области ранне-среднекембрийских палеомагнит-
ных направлений Сибирской платформы [Храмов
и др., 1982; Pavlov и др., 2018] (рис. 13). Однако на
территории Уджинского поднятия на данный мо-
мент не описано проявлений геологических про-
цессов, которые могли бы послужить источником
перемагничивания изучаемых пород в раннем-
среднем кембрии. В то же время на северо-востоке
Сибирской платформы отмечены свидетельства
раннекембрийской магматической активизации.
Так, на Оленекском поднятии описаны ранне-
кембрийские интрузивные тела и диатремы [Bow-
ring et al., 1993; Объяснительная записка…, 1983],
а в нижнем течении р. Лена описаны проявления
бимодального магматизма раннекембрийского
возраста [Bowring et al., 1993; Прокопьев и др.,
2016]. О высокой степени раннекембрийской эн-
догенной активности в этом регионе может сви-
детельствовать широкое распространение на се-
вере и северо-востоке Сибирской платформы
детритовых цирконов возрастом 540–520 млн лет
[Vishnevskaya и др., 2017; неопубликованные дан-
ные авторов], источником которых, скорее всего,
и служат приведенные выше диатремы.

Среднее направление компоненты MTE лежит
вблизи большого круга, проходящего через сред-
ние направления векторов прямой и обратной
полярности компоненты HT уджинской свиты
(рис. 3). Этот факт может свидетельствовать о
контаминации первичной компоненты HT ком-
понентой MTE, что указывает на вторичную при-
роду последней. Полюс, рассчитанный с компо-
ненты MTE, располагается вблизи раннекаменно-
угольного сегмента ТКМП Сибирской платформы
[Torsvik et al., 2012] (рис. 13). Близкие возрасты
(~360–330 млн лет) на севере Сибирской плат-
формы были отмечены среди K–Ar и U–Pb изо-

топных датировок интрузивных тел восточного
склона Анабарского щита, Уджинского и Оле-
некского поднятий. По данным [Объяснительная
записка…, 1983; Объяснительная записка…, 2013]
в этом районе присутствуют магматические тела
молодо-уджинского комплекса с изотопными
возрастами ~420–300 млн лет. Также, на запад-
ном склоне Оленекского поднятия описаны
трубки взрыва толуопско-мерчимденского ким-
берлитового комплекса с Rb–Sr изотопными воз-
растами 341–374 млн лет [Объяснительная запис-
ка…, 1983]. Эти данные определенно указывают на
то, что в раннекаменноугольном периоде в этом ре-
гионе имели место геологические процессы, кото-
рые могли привести к образованию вторичной
компоненты намагниченности в осадочных поро-
дах Уджинского поднятия. Предположительно, в
качестве источника перемагничивания можно
было бы рассматривать также формирование
комплекса щелочных и щелочно-основных ин-
трузий, главным представителем которого в реги-
оне является Томторский массив. Однако извест-
ные на настоящий момент изотопные датировки
этого массива (U–Pb, 701–675 млн лет; U–Pb,
414–387 млн лет) [Владыкин и др., 2014] не под-
держивают эту гипотезу.

Высокотемпературные компоненты HT унгу-
охтахской и уджинской свит биполярны, тест обраще-
ния для первой – положительный (γ/γc =0.8°/10.3°,
класс С), для второй – отрицательный (γ/γc =
= 34.7°/17.7°) [McFadden, McElhinny, 1990]. На-
правления высокотемпературных компонент
этих свит заметно отличаются, в то время как в обе-
их свитах выделена общая вторичная компонента
MTW. Это указывает на первичность выделенных
высокотемпературных компонент и отсутствие
признаков регионального перемагничивания.

Магнитоминералогические и микроскопиче-
ские исследования показывают, что в породах ун-
гуохтахской свиты содержатся гематит, а также
детритовые зерна магнетита и титаномагнетита
со структурами высокотемпературного распада.
Обнаружены свидетельства того, что туфы унгу-
охтахской свиты при их осаждении оставались
нагреты до очень высоких температур и, следова-
тельно, могут нести термоостаточную намагни-
ченность. Направление HT-компоненты в породах
унгуохтахской свиты не зависит от минерала-но-
сителя намагниченности, что является еще одним
доводом в пользу ее первичности. Исходя из при-
веденных выше аргументов, мы полагаем, что вы-
сокотемпературные компоненты намагниченно-
сти, выделенные в породах унгуохтахской свиты
являются первичными и время их формирования
соответствует времени формирования пород.

Магнитоминералогические и микроскопиче-
ские исследования песчаников уджинской свиты
указывают на присутствие в них первичного дет-
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Таблица 2. Направления компонент намагниченности, выделенных в породах Уджинского и Оленекского под-
нятий

Географическая СК Стратиграфическая СК Палеополюс

Сайт n D° I° K α95° D° I° K α95° Φ° Λ° dp/dm, A95°

Хайпахская свита (Оленекское поднятие) (координаты у.с.т. N 71.1°, E 124.1°)
Компонента HT

2а 15 231.7 –24.5 14.0 10.6 – – – –

2b 6 243.9 –11.7 64.6 8.4 – – – –

2c 9 243.1 –3.7 32.3 9.2 – – – –

S14OLD 10 236.0 –19.1 68.0 5.9 – – – –

S15OLD 10 237.1 –2.9 29.1 9.1 – – – –

Прямая полярность 37 239.2 –8.7 34.0 4.2 – – – –

Обратная полярность 13 48.3 28.1 18.7 9.8 – – – –

Среднее по образцам 50 237.4 –13.8 19.5 4.7 – – – – –16.8 63.4 2.5/4.8, 3.4

Среднее по сайтам 5 238.5 –12.4 57.8 10.1 – – – –
Уджинская свита (Уджинское поднятие) (координаты у.с.т. N 70.8°, E 117°)

Компонента MTW

1, 2 20 344.0 46.4 10.5 10.6 343.9 46.0 10.1 10.8

Компонента MTE

1, 2 16 131.2 47.9 8.5 13.5 130.0 45.4 9.2 12.8 13.8 161.7 10.3/16.3, 
13.0

Компонента HT

1 11 233.7 14.5 19.6 10.6 234.8 8.6 19.8 10.5

2 27 226.6 –1.6 9.1 9.7 226.4 3.8 9.1 9.7

Прямая полярность 13 52.8 22.5 20.9 9.3 55.5 16.6 22.8 8.9

Обратная полярность 25 226.6 16.3 19.6 6.7 225.5 16.7 16.7 7.3

Среднее по образцам 38 228.7 3.2 10.0 7.7 228.9 5.3 10.7 7.4 –9.9 67.2 3.7/7.4, 5.3

Среднее по обнажениям 2 229.6 –3.1 – – 230.5 0.1 – –
Унгуохтахская свита (Уджинское поднятие) (координаты у.с.т. N 70.9°, E 116.9°)

Компонента MTW

3, 4, 5 18 330.7 39.6 11.3 10.8 337.9 45.2 11.1 10.9
Компонента HT

3 (туф) 8 214.5 –26.9 27.3 10.8 220.9 –38.4 27.3 10.8

4 (алевролит) 23 37.4 27.9 23.6 6.4 41.0 22.0 22.1 6.6

5 (туф) 6 220.3 –22.6 21.2 14.9 – – – –

Прямая полярность 24 37.3 27.9 24.6 6.1 41.0 22.7 22.2 6.4

Обратная полярность 12 217.3 –27.2 27.2 8.5 220.9 –32.9 20.4 9.8

Среднее по образцам 36 217.3 –27.6 26.1 4.8 220.9 –26.1 20.7 5.4 –27.7 71.0 3.2/5.8, 4.3

Среднее по обнажениям 3 217.4 –25.8 443.7 5.9 220.7 –27.7 76.0 14.2

Компонента MTW (уджинская и унгуохтахская свиты, координаты у.с.т. N 70.8°, E 117.0°)

1, 2, 3, 4, 5 38 – – – – 341 45.6 10.8 7.4 –44.9 141.2 6.0/9.4, 7.5
Магматические тела Уджинского поднятия (координаты у.с.т. N 71.0°, E 117.0°)

Компонента HT

6 (базальт) 7 197.4 –33.5 42.2 9.4 – – – – –36.3 96.4 6.1/10.7, 8.1

7 (базальт) 7 220.9 –37.4 33.4 10.6 – – – – –37.9 69.7 6.6/11.9, 8.9

8 (карбонатит) 7 29.1 10.8 79.7 6.8 – – – – –21.9 85.5 3.5/6.9, 4.9

9 (долерит) 6R+3N 200.5 –28.1 18.0 12.5 204.2 –42.2 18.0 12.5

10 (долерит) 6R+4N 208.5 –17.7 20.9 10.8 209.9 –37.0 20.2 11.0
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ритового и вторичного пигментного гематита.
Биполярное распределение направления HT-ком-
поненты в гальках, совпадающее с ее направлением
в песчаниках, указывает на то, что намагничен-
ность образовалась после литификации конгло-
мератов. Отрицательный тест галек может свиде-
тельствовать о том, что намагниченность в песча-
никах уджинской свиты могла образоваться во
время диагенеза и может быть связана с аутиген-
ным гематитом. Биполярный характер распреде-
ления ее направлений (рис. 3), стабильность от-
носительно компоненты MTE и несовпадение
рассчитанного с ее направления полюса с более

молодыми известными полюсами (рис. 13) свиде-
тельствуют в пользу того, что время формирова-
ния высокотемпературной компоненты намагни-
ченности близко к времени формирования песча-
ников уджинской свиты.

Отрицательный тест обращения для пород
уджинской свиты указывает на то, что выделен-
ные направления характеристической компонен-
ты заметно контаминированы наложенными вто-
ричными компонентами. Однако проведенное
нами простое моделирование показывает, что в
случае осреднения биполярных компонент на-
магниченности, влияние вторичной компонен-

Примечание: MTW, MTE – среднетемпературные компоненты намагниченности (объяснения см в тексте); HT – высокотем-
пературная компонента намагниченности; у.с.т. – условная средняя точка; n — количество векторов, используемое в стати-
стике; D — склонение; I — наклонение; k — кучность; α95 — радиус 95%-го овала доверия; Φ — широта, Λ — долгота; A95 —
радиус 95%-го овала доверия для палеополюса. Для объектов с горизонтальным залеганием направления компонент приве-
дены географической системе координат.

Прямая полярность 7 24.1 20.8 10.9 19.2 25.7 38.6 10.8 19.2

Обратная полярность 12 205.3 –23.7 25.5 8.8 208.2 –39.9 30.3 8.1

Среднее по образцам 19 207.6 –25.4 19.1 7.9 211.0 –41.9 21.3 7.4 –39.9 79.2 5.9/9.1, 7.1
Средний полюс 4 – – – – – – – – –34.4 82.9 14.0

Географическая СК Стратиграфическая СК Палеополюс

Сайт n D° I° K α95° D° I° K α95° Φ° Λ° dp/dm, A95°

Таблица 2. Окончание

Рис. 13. Полюсы, полученные в данной работе (красные), их сравнение с полюсами, полученными предшественни-
ками (синие). Кодовые обозначения полюсов см. в табл. 4. Квадратами показаны полюсы, опубликованные в работе
[Evans et al., 2016], и полюсы, рассчитанные с компонент MTW и MTE. Желтая звезда – предлагаемый нами осреднен-
ный палеомагнитный полюс ~1500 млн лет. Пунктиром показана ТКМП для палеозоя Сибирской платформы [Torsvik
et al., 2012].
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ты, как правило, уменьшается, а в некоторых
частных случаях может и вовсе нивелироваться.
Таким образом, полученное среднее направление
будет незначительно отклонено от истинного.

В породах верхнехайпахской подсвиты высо-
котемпературная характеристическая компонен-
та также представлена векторами прямой и обрат-
ной полярности. В то время как склонения соот-
ветствующих средних направлений различаются
почти на 180°, их наклонения не симметричны
относительно нуля (–8.7° и 28.1°). Тест обраще-
ния, выполненный для этих направлений, дает
отрицательный результат (γ/γc = 22.0°/8.9°) [Mc-
Fadden, McElhinny, 1990]. Это объяснимо, если
предположить, что современная компонента не
полностью удалена в ходе температурных чисток.
Так же как и в случае выше рассмотренных свит,
палеомагнитный полюс, рассчитанный для HT-
компоненты верхнехайпахской подсвиты, замет-
но отличается от всех известных более молодых
полюсов Сибирской платформы.

К сожалению, геологическая ситуация не позво-
ляет нам выполнить какие-либо дополнительные
тесты, результаты которых могли бы указывать на
время образования HT-компоненты верхнехай-
пахской подсвиты. Тем не менее, факт, что разно-
размерные зерна гематита, которые могут иметь
также различную природу, несут схожий палео-
магнитный сигнал, может свидетельствовать в
пользу первичности намагниченности.

Совпадение направлений намагниченности
для гематитовых зерен разных размерностей/ге-
нераций, наличие векторов прямой и обратной
полярности и отличие направления высокотем-
пературной компоненты от более молодых си-
бирских палеомагнитных направлений дают ос-
нования полагать, что высокотемпературная
компонента намагниченности верхнехайпахской
подсвиты близка по возрасту ко времени форми-
рования породы.

Направления HT-компонент изученных магма-
тических тел близки между собой и также близки
среднему направлению HT-компоненты унгуох-
тахской свиты. Это может свидетельствовать о
близком возрасте формирования этих пород.

В силле долеритов (сайты 9 и 10) высокотемпе-
ратурная компонента намагниченности имеет
биполярное распределение (γ/γc = 2.3°/16.8°,
класс С) [McFadden, McElhinny, 1990], что трудно
объяснить иначе как результатом самообращения
намагниченности. Такое самообращение может
происходить либо при остывании породы, либо
при последующих преобразованиях исходных
магматических минералов. И в том, и в другом
случае полюс, рассчитанный по выделенным на-
правлениям, должен отражать направление гео-
магнитного поля времени внедрения магматиче-
ских тел.

В туфах унгуохтахской свиты нами были выде-
лены единичные зерна цирконов, предположи-
тельно первичномагматического генезиса. U–Pb
возраст этих цирконов составляет 1436 ± 72, 1480 ± 58
и 1527 ± 75 млн лет (неопубликованные данные
авторов). Эти определения, ввиду крайне малого
количества зерен, нельзя напрямую соотносить с
возрастом породы, однако их можно рассматри-
вать как указание на то, что рассматриваемые по-
роды, возможно, сформировались вблизи уровня
~1500 млн лет. Если это предположение верно, то
совпадение полюсов изученных магматических
тел и пород унгуохтахской свиты с полюсами, по-
лученным по интрузиям Анабарского и Оленек-
ского поднятий с возрастом ~1470–1500 млн лет,
является аргументом в пользу первичности на-
магниченности, выделенной в изучаемых нами
телах (рис. 13, табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате проведенных исследований нами
выделены характеристические компоненты на-

Таблица 3. Химический состав магнитных минералов пород Уджинского поднятия по результатам микрозондо-
вых исследований

Принятые сокращения: Ilm – ильменит, TiMt – титаномагнетит, Hem – гематит.

№ п.п № обр. Сайт O Al Si Ca Ti V Mn Fe Zn Сумма

1 212 3 TiMt 32.61 – – – 3.83 – – 63.56 – 100.00
2 212 3 Ilm 38.16 – – – 32.86 – – 25.59 – 96.61
3 254 4 TiMt 27.97 – 0.34 – 4.39 – – 66.13 – 98.83
4 284 9 Ilm 29.53 0.99 – – 12.53 0.61 – 55.64 0.49 99.79
5 284 9 Mt 32.27 – 0.29 0.31 30.42 – 4.77 33.94 – 102.00
6 149 2 Hem 26.89 0.89 1.49 – – – – 70.47 – 99.74
7 149 2 Hem 30.95 3.28 4.76 – – – – 59.97 – 98.96
8 281 6 TiMt 28.06 0.62 – 0.24 9.29 0.55 0.33 57.74 – 96.83
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магниченности в породах верхнехайпахской под-
свиты Оленекского поднятия, унгуохтахской и
уджинской свит Уджинского поднятия и магма-
тических тел первого этапа магматизма Уджин-
ского поднятия (табл. 2).

Полученные палеомагнитные и петромагнит-
ные данные дают основание считать, что эти ком-
поненты образовались во время или вскоре после
формирования соответствующих пород и отражают
направление геомагнитного поля времени их об-
разования. Для каждого из изученных магматиче-
ских тел по средним направлениям характеристи-
ческих компонент были рассчитаны палеомаг-
нитные полюсы (табл. 2). Полученные полюсы
близки как между собой, так и с полюсом, отвеча-
ющим характеристической компоненте унгуохтах-
ской свиты. Отметим также, что все эти полюсы
расположены вблизи полюса унгуохтахской свиты,
предлагавшегося нашими предшественниками
[Родионов, 1984] на основе меньшего статистиче-
ского материала и с использованием менее ин-
тенсивных магнитных чисток (рис. 13, табл. 4).

Более того, они лежат в той же области, что па-
леомагнитные полюсы, полученные по датиро-
ванным интрузивным телам Анабарского и Оле-
некского поднятий, принадлежащим Куонамской
магматической провинции (1513 ± 51, 1503 ± 2,
1473 ± 24 и 1483 ± 17 млн лет) [Веселовский и др.,
2006; Evans et al., 2016]. Этот факт позволяет гово-

рить о том, что формирование всех названных
выше объектов происходило в близкое время и,
возможно, в рамках магматического события,
приведшего к формированию Куонамской маг-
матической провинции около 1500 млн лет назад.

Представляется, что при текущей степени изу-
ченности этого эпизода магматизма нет смысла
пытаться разделять по возрасту имеющиеся для
него палеомагнитные полюсы и полюсы, получен-
ные по близковозрастным образованиям Уджин-
ского поднятия. Поэтому мы предлагаем использо-
вать для Сибири для времени ~1500 млн лет палео-
магнитный полюс, рассчитанный как средний по
всем полюсам, полученным по изученным магма-
тическим породам, осадочным породам унгуох-
тахской свиты и объектам Куонамской магмати-
ческой провинции (табл. 4).

Палеомагнитный полюс, рассчитанный по ха-
рактеристической компоненте, выделенной в по-
родах уджинской свиты Уджинского поднятия, в
пределах овала доверия совпадает с полюсом, по-
лученным ранее [Родионов, 1984] (табл. 4). Одна-
ко мы предлагаем считать новый полюс более на-
дежным, поскольку он получен на большем ста-
тистическом материале и с применением полного
размагничивания ЕОН.

Новый палеомагнитный полюс уджинской
свиты близок к таковому, полученному для верх-

Таблица 4. Палеомагнитные полюсы сибирской платформы полученные в этой работе и полюсы, полученные
предшественниками

Примечание: * – полюс UnR для расчета среднего направления мезопротерозойских интрузий севера Сибири не используется.
Параметры палеополюса: Φ — широта, Λ — долгота; A95 — радиус 95%-го овала доверия.

Объект Код Возрас
(млн лет) Φ° Λ° A95(°) Ссылки

Интрузии Западного Анабара WAI 1503 ± 2 –25 61 5 [Evans et al., 2016]
Интрузии Северного Анабара NAI 1483 ± 17 –24 75 8 [Evans et al., 2016]]
Силл р.Сололи Sl 1473 ± 24 –34 73 10 [Wingate et al., 2009]
Унгуохтахская свита UnR* –23 75 9 [Родионов, 1984]
Унгуохтахская свита Un –28 71 4 Эта работа
I-этап Уджинского магматизма UdI –34 83 14 Эта работа
Мезопротерозойские интрузии 
севера Сибири (N = 5;
WAI + NAI + Sl + Un + UdI)

NSI ≈1500 –28 73 6 Эта работа

Уджинская свита UdR R3 –6 59 7 [Родионов, 1984]
Уджинская свита Ud 1500–1386 –10 67 5 Эта работа
Хайпахская свита Hp <1030 –17 63 3 Эта работа
Хайпахская свита HpP 900–800 –18 71 5 [Павлов и др.,2015]
Хайпахская свита HpG <1030 –8 47 17 [Гуревич, 1983]
II-этап Уджинского магматизма UdII ≈1385 –5 85 11 [Malyshev et al., 2018]
– Є1 Є1 –44 157 8 [Храмов и др., 1982]
Эмяксинская свита Є1em Є1 –56 138 5 [Pavlov et al., 2018]
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нехайпахской подсвиты Оленекского поднятия,
однако их овалы доверия не перекрываются, а
различие их координат статистически значимо
(γ/γc = 7.4°/4.8° [Debiche, Watson, 1995]) (табл. 4,
рис. 13). Различие полюсов противоречит сопо-
ставлению уджинской свиты и верхнехайпахской
подсвиты, основывавшемуся на данных межреги-
ональной корреляции строматолитовых форм
[Семихатов, Серебряков, 1983].

Таким образом, наши данные свидетельствуют
в пользу того, что изученные осадочные породы
формировались не одновременно.

Возраст уджинской свиты по последним дан-
ным не может быть моложе 1386 ± 30 млн лет [Ma-
lyshev et al., 2018]. С другой стороны, она залегает
стратиграфически выше унгуохтахской свиты,
возраст которой, исходя из палеомагнитных и
изотопных данных (см. выше), составляет, веро-
ятно, около 1500 млн лет. Таким образом, можно
сделать вывод о том, что породы уджинской сви-
ты Уджинского поднятия сформировались в ме-
зопротерозое в интервале 1500–1385 млн лет.

Выполненные недавно изотопные определе-
ния возраста нижнехайпахской подсвиты (Rb-Sr,
глауконит, 1172 ± 12 и 1112 ± 24 млн лет) [Зайцева
и др., 2017] ограничивают снизу возможный воз-
раст верхнехайпахской подсвиты. Вероятность
нарушения Rb–Sr системы в глауконитах при ди-
агенетических изменениях пород неоднократно
обсуждалась в литературе [Grant et al., 1984; Mc-
Dougall, 1977], а недавно было показано “омоло-

жение” возраста глобулярных слоистых силика-
тов в породах арымасской и дебенгдинской свит
за счет постдиагенетических преобразований
[Zaitseva et al., 2018]. Однако в настоящий момент
не имеется каких-либо свидетельств в пользу воз-
можного “омоложения” Rb–Sr возраста нижне-
хайпахской подсвиты. Таким образом, имеющие-
ся на настоящий момент данные не противоречат
мнению о том, что верхнехайпахская подсвита
имеет неопротерозойский возраст [Семихатов,
Серебряков, 1983; Семихатов и др., 2000; Зайцева
и др., 2017].

Полученные данные позволяют определить
палеогеографическое положение Сибирского
кратона и характер его перемещений в интервале
времени ~1500–1380 млн лет назад. Для этого, од-
нако, необходимо сначала определиться с поляр-
ностью используемых палеомагнитных направле-
ний. Вслед за авторами работ [Павлов и др., 2015;
Pavlov et al., 2019], исходя из принципа миними-
зации перемещений и принимая во внимание по-
ложение тоттинского палеомагнитного полюса
[Павлов, 1994], наиболее близкого по возрасту из
известных позднепротерозойских полюсов, мы
выбираем так называемый “индоокеанский” ва-
риант полярности, согласно которому сибирские
позднедокембрийские северные палеомагнитные
полюсы располагаются в восточном полушарии в
районе Индийского океана.

При выборе такой полярности полученные на-
ми данные означают, что ~1500 млн лет назад Сибир-

Рис. 14. Реконструкции широтного положения Сибирской платформы в мезопротерозое на основании новых палео-
магнитных данных, приведенных в данной работе.
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ский кратон практически целиком располагался в
приэкваториальных широтах южного полушария
(рис. 14). На протяжении всего рассматриваемого
времени происходило медленное перемещение
(~2° за 10 млн лет) Сибирского кратона к северу.
К уджинскому времени кратон практически пол-
ностью пересек экватор, а к ~1380 млн лет назад
его самая южная часть уже достигла тропической
области и находилась вблизи 30° с.ш. При этом
кратон все время был ориентирован своей южной
(в современных координатах) частью к северу и
не испытывал значительных вращений относи-
тельно меридиана. В позднехайпахское время
Сибирская платформа снова оказалась в районе
экватора.

ВЫВОДЫ

В результате исследования осадочных и магма-
тических пород Уджинского и Оленекского подня-
тий нами были получены следующие результаты:

• Помимо интрузивных тел с возрастом
~1380 млн лет [Malyshev et al., 2018] на территории
Уджинского поднятия присутствуют магматиче-
ские тела с возрастом ~1500 млн лет, которые, по
всей видимости, относятся к Куонамской магма-
тической провинции [Эрнст и др., 2016].

• Показано, что палеомагнитные полюсы
верхнехайпахской подсвиты Оленекского подня-
тия и уджинской свиты Уджинского поднятия не
совпадают, что свидетельствует о том, что они
формировалась в разное время. Это противоречит
принятой схеме корреляции этих свит [Семиха-
тов, Серебряков, 1983].

• Получены новые палеомагнитные полюсы
для времен формирования верхнехайпахской
подсвиты, уджинской и унгуохтахской свит Си-
бирской платформы.

• Предложен палеомагнитный полюс, осред-
няющий палеомагнитные определения, получен-
ные по осадочным и магматическим породам
Уджинского поднятия и магматическим телам
Куонамской магматической провинции Сибир-
ской платформы (~1500 млн лет).

• На основании новых палеомагнитных дан-
ных показано, что во временном интервале
~1500–1385 млн лет и в позднехайпахское время
Сибирская платформа находилась в приэкватори-
альных широтах сначала южного, потом северного
полушария и при этом была обращена своей ны-
нешней юго-западной окраиной на север (рис. 14).
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Paleomagnetism and Age Correlation of the Mesoproterozoic Rocks of the Udzha
and Olenek Uplifts, Northeastern Siberian Platform
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The results of paleomagnetic studies of the Proterozoic sedimentary and igneous rocks composing the sec-
tions of the Olenek and Udzha uplifts are presented. Carbonate rocks of the upper subformation of the Khai-
pakh Formation have been studied within the Olenek uplift, and terrigenous and volcanic-sedimentary rocks
of the Udzha and Unguokhtakh formations as well as the Early Mesoproterozoic igneous complex have been
investigated within the Udzha uplift. The obtained paleomagnetic data (1) indicate that the Upper Khaipakh
subformation of the Olenek uplift and the Udzha Formation of the Udzha uplift were formed at different
times, which contradicts the currently accepted correlation scheme of the Proterozoic sections in northern
Siberian platform; (2) support the existence of two stages of the Proterozoic magmatism in the territory of the
Udzha uplift, with the more ancient stage of an age of ~1500 Ma  according to the paleomagnetic data;
(3) show that from ~1500 to 1110 Ma ago, the Siberian platform was located in the equatorial and subequato-
rial latitudes.

Keywords: paleomagnetism, Siberian platform, Riphean, Mesoproterozoic, Proterozoic, stratigraphy, paleo-
magnetic pole
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