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Рис. 3. (а), (б), (в) – типичные для большинства изученных образцов даек, отнесенных к группе № 1, кривые темпера-
турной зависимости магнитной восприимчивости (кривые первого нагрева и охлаждения) и кривые нагрева от темпе-
ратуры жидкого азота (–195°С); (г) – диаграмма Дея [Day et al., 1997], иллюстрирующая доменное состояние магнит-
ных минералов в образцах из двух групп изученных даек (SD – однодоменные зерна, PSD – псевдо-однодоменные
зерна, MD – многодоменные зерна). Мrs – остаточная намагниченность насыщения, Мs – намагниченность насыще-
ния, Hcr – остаточная коэрцитивная сила, Hc – коэрцитивная сила; (д), (е) – изображение аншлифа образца 80-16
(точка 9–16, таблица) в сканирующем электронном микроскопе: (д) – общий вид зерна титаномагнетита (~100 мкм),
испытавшего высокотемпературное гетерофазное окисление; (е) – увеличенный фрагмент зерна с хорошо выражен-
ными структурами распада: ламелями ильменита (ilm) и “двориками” “чистого” магнетита (Mgt).
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даек варьируют от 500 до 580°С, что, вероятно,
определяется наличием в них, наряду с “чистым”
магнетитом, недоокисленного титаномагнетита.
Выводы данной статьи базируются на палеомаг-
нитных результатах, полученных по дайкам груп-
пы № 1, а детали петромагнетизма даек группы
№ 2 здесь не обсуждаются и не иллюстрируются.

Гематит, диагностируемый в ряде образцов
обеих групп по точкам Кюри в области 600–
690°С, не является носителем ЕОН и, вероятно,
образуется при окислении маггемита и/или маг-
нетита в ходе нагрева. Диагностика доменного
состояния магнетита была выполнена с исполь-
зованием гистерезисных характеристик по диа-
грамме Дэя [Day et al., 1977], согласно которой, в
подавляющем своем большинстве, исследован-
ные породы обеих групп имеют свойства псевдо-
однодоменных частиц (рис. 3г).

Электронно-микроскопические и микрозон-
довые исследования, выполненные для серии об-
разцов из даек первой группы, находятся в соот-
ветствии с выводами, сделанными по результатам
термокаппаметрии: магнитные минералы пред-
ставлены относительно крупными (50–100 мкм)
зернами титаномагнетита со следами высокотем-
пературного гетерофазного окисления (рис. 3д),
выразившегося в формировании крупных
(~1 мкм) ламелей ильменита, между которыми (в
“двориках” с характерным размером от 1 до
10 мкм) находится практически “чистый” магне-
тит (рис. 3е), обуславливающий описанное выше
однодоменное или псевдо-однодоменное состо-
яние ферромагнетика. Размеры ламелей ильме-
нита свидетельствуют о длительном нахождении
пород рассматриваемых даек при высоких тем-
пературах (около 800–1000°С согласно [Гапеев,
Цельмович, 1986]) в ходе их геологической жизни.

Детальные магнитные чистки температурой и
переменным полем показали, что значительная
часть даек, отнесенных к группе № 1, хранит в се-
бе устойчивую запись естественной остаточной
намагниченности (ЕОН), которая в исследован-
ных дайках представлена одной или двумя ком-
понентами намагниченности (рис. 2а): 1) наиме-
нее стабильной (20–180°С, 0–4 мТл), имеющей
среднее направление (N = 28, D = 5.9°, I = 79.7°,
a95 = 3.2°), близкое к современному направле-
нию магнитного поля в месте отбора образцов
(Dсовр = 15.7°, Iсовр = 78.5°) и, по-видимому, вяз-
кую природу, и 2) стабильной (20–590°С, 4–
40 мТл) характеристической компонентой одной
полярности (таблица). Результаты температур-
ных чисток в 95% случаев согласуются с результа-
тами чисток переменным полем. В одной из даек
(14-09, пос. Верхнетуломский) выделяется 3 ком-
поненты намагниченности, две наиболее ста-
бильные из которых практически антиподальны
(рис. 2б). Схожее поведение вектора ЕОН в ходе

пошагового терморазмагничивания описано на-
ми, в частности, в работе [Щербаков и др., 2017],
где объясняется эффектом “магнитной памяти”,
вызывая кажущееся самообращение намагничен-
ности: среднетемпературная компонента ЕОН,
антиподальная высокотемпературной компонен-
те, в этом случае является артефактом и не отра-
жает направление геомагнитного поля в момент
приобретения породами намагниченности. По
этой причине это направление было исключено
из выборки палеомагнитных направлений, ис-
пользуемой для вычисления итогового среднего
направления характеристической компоненты.
Также следует отметить, что, согласно [Dunlop
and Özdemir, 1997], наличие антиподальной ком-
поненты в интервале 250–300°С дает основание
предполагать (термо)химическую природу одной
из компонент ЕОН, что, однако, требует допол-
нительных исследований.

Результаты магнитных чисток образов пород
даек, отнесенных на основании их термомагнит-
ных свойств к группе № 2, в 50% случаев не под-
лежат интерпретации в силу низкого качества –
зашумленности и/или малой величины ЕОН. В
другой половине случаев компонентный анализ
ЕОН возможен, но направления стабильных ком-
понент намагниченности либо не выдержаны от
дайки к дайке, либо не выдержаны даже в преде-
лах одного интрузивного тела. Очевидно, что рас-
смотрение палеомагнетизма этой группы даек
требует существенного увеличения выборки объ-
ектов и проведения специальных петромагнитных
исследований; по этой причине дайки, отнесен-
ные ко второй группе далее не рассматриваются, а
причины наблюдаемого различия палео- и петро-
магнитных свойств двух выделенных групп ис-
следованных даек обсуждаются ниже.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Среднее направление стабильной компоненты

намагниченности, выделенной в 31 дайке, отно-
симых к группе № 1, и соответствующий ему па-
леомагнитный полюс приведены в таблице и на
рис. 4. Возможности применения полевых тестов
для оценки относительного возраста этой компо-
ненты намагниченности существенно ограниче-
ны вследствие специфики геологического строе-
ния района исследований. Образцы для проведе-
ния теста контакта отбирались из 5 обнажений,
однако ни в одном случае тест не дал результата в
силу того, что низкое качество палеомагнитной
записи вмещающих пород не позволяет прово-
дить компонентный анализ сколько-нибудь на-
дежно.

Тем не менее, свойства рассматриваемой ста-
бильной компоненты намагниченности даек
группы № 1, а также особенности состава их маг-
нитных минералов, позволяют рассмотреть во-
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Палеомагнитные направления характеристической компоненты намагниченности изученных объектов и соот-
ветствующий ей палеомагнитный полюс

Пояснения к таблице: объекты опробования: № – номер объекта; “тип, прост.” – тип изученных объектов и их количество: C –
силл, Д – дайка (3Д – 3 дайки), а также простирание даек там, где оно было замерено; “Мощн.” – мощность дайки в метрах; slat,
slong – широта и долгота места отбора проб; N/n – количество образцов прошедших магнитную чистку/участвующих в стати-
стике; D, I – склонение и наклонение; K, α95 – параметры статистики Фишера (кучность и радиус круга 95%-го доверия). PLat,
PLong – широта и долгота палеомагнитного полюса; dp/dm – отношение минимальной и максимальной осей овала 95%-го до-
верия; A95 – радиус круга 95%-го доверия; “paleolat” – палеоширота места отбора образцов.
Изотопные возрасты даек:

* 1941 ± 3 млн лет (бадделеит, U–Pb) [Балаганский и др., 1998].
** 1767 ± 18 млн лет (биотит, Ar–Ar) [Арзамасцев и др., 2009].

№ точки Тип, прост. Мощн., м slat, °N slong, °E N/n D (°) I (°) K α95 (°)

1. Дальние Зеленцы, Териберка:
22-16 Д 310 10 69.08061 36.0456 12/8 15.2 65.2 245.7 3.5
28-16 Д 295 2 69.10345 36.07078 12/11 344.8 51.9 32.6 8.1
32-16 C 69.11257 36.10349 9/9 341.3 46.2 87.4 5.5
2. Дроздовка, Ивановка:
16-13 Д 12 68.16621 39.08312 12/12 358.3 57.4 62.0 5.6
21-13 Д 100 68.28541 38.48332 12/10 347.9 52.0 36.0 8.1
22-13 Д 8 68.34374 38.40516 13/9 353.7 56.7 131.0 4.5
2-15 Д 60 0.5 68.340167 38.436633 8/8 346.3 56.0 62.8 7.0
12-15 Д 90 15 68.316467 38.580933 8/8 2.4 45.0 37.4 9.2
12-15b Д 350 5 68.316467 38.580933 10/10 349.1 59.7 32.1 8.7
13-15 Д 350 9 68.31735 38.57875 8/8 336.0 54.9 62.4 7.1
14-15 Д 320 68.3179 38.577717 8/8 1.5 45.1 135.8 4.8
3. Печенга, Лиинахамари:
6-09 Д* 120 69.50229 31.26405 12/12 7.3 52.4 204.5 3.0
11-09 Д 10 69.6941 31.38317 12/7 342.8 52.3 57.4 8.0
3-13 Д 5 69.70585 31.372 10/4 342.8 46.1 78.7 10.4
4-13 Д 6 69.70595 31.36967 8/6 2.5 45.4 17.1 16.7
5-13 2Д 5, 5 69.71174 31.3632 21/4 359.9 33.8 35.4 34.6
6-13 3Д 7, 1, 10 69.66265 31.33824 26/10 345.1 52.4 70.9 5.8
10-13 Д 0.15 69.69937 31.38804 5/4 336.8 46.2 21.3 20.4
12-13 2Д 4, 10 69.67884 31.37698 15/10 343.2 49.3 68.3 5.9
13-13 Д 15 69.66072 31.3569 10/9 341.8 53.5 48.1 7.5
4. Мурманск:
7-11 Д 20 68.9911 33.0793 23/17 0.0 48.2 118.1 3.3
1-16 Д 20 10 69.22138 33.41829 11/11 351.7 63.4 246.2 2.5
3-16 Д 20 0.5 69.22319 33.41513 9/8 7.3 61.9 34.2 9.6
4-16 Д 310 69.21909 33.40237 6/4 19.7 70.8 144.1 7.7
7-16 Д 30 15 69.19839 33.3666 8/5 7.6 59.1 30.5 14.1
9-16 Д 350 100 69.11263 33.38387 12/10 351.7 59.1 171.3 3.7
8-11 Д ? 68.29661 33.3602 19/18 350.9 45.4 86.2 3.7
11-11 Д 2.5 67.97575 32.79029 12/9 8.7 62.9 130.3 4.5
5. Верхнетуломский:
13-09 Д** 5 68.6087 31.76314 13/9 337.7 40.7 92.6 5.4
14-09 Д 0.4

68.60681 31.76069
18/4 181.8 –43.0 30.9 16.8

Д 18/17 353.2 52.7 27.0 6.8
6. Воче-Ламбина:
12-11-2 Д 1 67.6318 32.73287 26/13 6.7 40.3 43.2 6.4
Среднее: 68.9 34.2 31 353.2 53.0 58.0 3.4
Палеомагнитный полюс: PLat = 54.5°, PLong = 224.0°, dp/dm = 3.3°/4.7°, A95 = 3.9°, paleolat = 33.6°
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прос о природе и возрасте стабильной компонен-
ты намагниченности. Одним из наиболее весо-
мых доводов в пользу ее вторичной природы
является близкое расположение палеомагнитно-
го полюса, рассчитанного для среднего направле-
ния рассматриваемой компоненты намагничен-
ности (рис. 4б), к палеомагнитным полюсам, по-
лученным ранее по различным объектам на
территории Карелии, Кольского полуострова,
Финляндии и Швеции, возраст которых оцени-
вается в 1.9–1.7 млрд лет [Pesonen et al., 2003].
Это находится в генеральном согласии с резуль-
татами предыдущих исследований (например,
[Арестова и др., 2002]) и приведенными в таблице
геохронологическими данными. Кроме того, схо-
жая компонента намагниченности отмечалась в
докембрийских интрузивных телах Кольского
полуострова и Карелии в результате исследова-
ний, выполненных Алексеем Никитичем Храмо-
вым с коллегами 20 лет назад [Храмов и др., 1997].
В упомянутой работе, группа интрузивных тел,
магнитные минералы в которых представлены
практически “чистым” магнетитом, имеют весьма
близкое к полученному нами среднее палеомаг-
нитное направление соответствующей компонен-
ты намагниченности, время образования которой
авторы определяют в 1.9 млрд лет. Присутствие в

породах “чистого” магнетита авторы связывают с
распадом первичного титаномагнетита в резуль-
тате воздействия на него наложенных гидротер-
мальных процессов, в результате чего сформиро-
вался вторичный для данной породы магнетит,
практически не содержащий примесей. Компо-
нента ЕОН, связанная с таким “новообразован-
ным” магнетитом, имеет направление магнитно-
го поля времени протекания гидротермального
процесса, т.е. является метахронной. Действи-
тельно, согласно полученным нами результатам,
процесс, приведший к возникновению в породах
даек “чистого” магнетита, был длительным и
протекал при высокой температуре: часть из изу-
ченных пород даек (в частности дайка 9-16, пред-
ставленная образцом 80-16, рис. 3д, 3е), несет
признаки изменений, характерных для амфибо-
литовой фации метаморфизма.

Дополнительное ограничение на время обра-
зования выделенной компоненты намагниченно-
сти можно получить благодаря имеющемуся
определению изотопного возраста субщелочной
дайки 13-09 (пос. Верхнетуломский) Ar–Ar мето-
дом по биотиту – 1767 ± 18 млн лет [Арзамасцев
и др., 2009] (таблица). Если исходить из предпо-
ложения, что породы рассматриваемой дайки

Рис. 4. (а) – распределение направлений стабильной компоненты ЕОН на уровне даек (сайтов) (таблица) и их среднее
(черный кружок) с кругом 95%-го доверия; (б) – палеомагнитный полюс, соответствующий среднему направлению
стабильной компоненты ЕОН, и его овал 95%-го доверия, протерозойский отрезок траектории кажущейся миграции
палеомагнитного полюса (согласно [Pesonen et al., 2003]) и единичные палеомагнитные полюсы Фенноскандии из ба-
зы данных PALEOMAGIA [Veikkolainen et al., 2014] c критерием надежности Qv [Van der Voo, 1990] не менее “3”. Числа
рядом с полюсами обозначают их возраст.

W

S

N

Географическая
система координат

~1800

300°

0°

60°

60°

30°

12
0°

210°

1778

1805
1786

1786

1884
1880

1840

1770
17761513

1780 1876
1505

1524 1500
1625

16301518

1093
1037

1000

1265

2200

(а) (б)



108

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2017

ВЕСЕЛОВСКИЙ и др.

подверглись существенному вторичному темпе-
ратурному воздействию, то K–Ar изотопная си-
стема в биотите (температура закрытия ~350°C) с
большой степенью вероятности должна была пе-
реустановиться. Аналогичного мнения придер-
живаются авторы работы [de Jong et al., 2003], ко-
торые, датируя неоархейские амфиболиты Мур-
манского блока Ar–Ar и Rb–Sr методами по
роговой обманке и биотиту (температура закрытия
Rb–Sr системы в биотите составляет около 500°С),
установили факт переустановки соответствующих
изотопных систем около 1880 млн лет назад.

Процессы, приведшие к возникновению выде-
ленной компоненты намагниченности в изучен-
ных докембрийских дайках Кольского полуостро-
ва, мы связываем с региональным перемагничива-
нием термальной природы, время проявления
которого совпадает с последним крупномасштаб-
ным тектоническим событием в истории Фен-
носкандии – свекофеннским орогенезом, имев-
шем место в интервале 1.9–1.7 млрд лет назад. И
хотя основные коллизионные события были
сконцентрированы, в современных координатах,
к югу (Свекофеннский ороген) и к западу (Ла-
пландско-Кольский ороген) от изученной нами
территории, зона активизации тектоно-термаль-
ных процессов могла простираться далеко за пре-
делы перечисленных подвижных поясов, в той
или иной степени приводя к погружению и пере-
работке окружающих их эпиархейских террей-
нов. Подобные примеры регионального пере-
магничивания известны в мировой практике
[Harlan et al., 1996; Лубнина, 2009] и имели место
как в областях активного орогенеза, так и на их
удаленной периферии.

Следует отметить, что схожее по масштабу и
характеру проявления в палеомагнитной записи
региональное перемагничивание было недавно
обнаружено и детально изучено нами на примере
девонских даек Кольского полуострова [Veselovs-
kiy et al., 2016]. Таким образом, полученные в на-
стоящей работе результаты свидетельствуют о
том, что процессы регионального перемагничи-
вания неоднократно проявлялись на территории
Кольского полуострова, однако вопрос об их ис-
точнике – гидротермальные процессы, сопро-
вождавшие орогенез, или эндогенная активность,
связанная с деятельностью мантийных плюмов
[Веселовский, 2016], на настоящий момент оста-
ется в значительной степени открытым. Для бо-
лее точного определения времени и механизма
раннепротерозойского перемагничивания необ-
ходимо проведение дополнительных электронно-
микроскопических, термо- и геохронологиче-
ских исследований, а также выяснение масшта-
бов распространения выделенной компоненты
ЕОН в пределах всего Кольского полуострова, се-
веро-восточные части которого до сих пор оста-
ются полностью неизученными в палеомагнит-

ном отношении. Однако уже на данном этапе
можно сделать вывод о том, что в тех районах се-
верной части Кольского полуострова, которые
относительно удалены от свекофеннских ороге-
нов Фенноскандии-Ивановка, Дальние Зеленцы
(рис. 1, районы № 1 и 2), встречаемость даек с
компонентой намагниченности ~1.8 млрд лет су-
щественно меньше, чем, например, в районах Ли-
инахамари и Мурманск (рис. 1, районы № 3 и 4).

Одним из важных результатов данной работы
мы считаем обнаружение даек, по результатам
термокаппаметрии отнесенных к группе № 2. На-
личие в составе слагающих их пород нераспавше-
гося (недоокисленного) титаномагнетита повы-
шает вероятность выделения первичной намаг-
ниченности [Храмов и др., 1997]. Возможно, что
увеличение числа исследуемых даек позволит
обособить группы стабильных палеомагнитных
направлений и оценить их возраст.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Палеомагнитные исследования 57 докембрий-

ских даек Кольского полуострова выявили рас-
пространение примерно в половине из них ста-
бильной метахронной компоненты естественной
остаточной намагниченности, природа которой
связывается с региональным термальным пере-
магничиванием, произошедшим в ходе свеко-
феннского орогенеза около 1.9–1.7 млрд лет на-
зад. По 31 дайке получен новый палеомагнитный
полюс для Фенноскандии, возраст которого мо-
жет быть оценен как ~1.8 млрд лет. Термокаппа-
метрическим методом выявлена группа даек,
пространственно тяготеющих к восточным райо-
нам Кольского полуострова, магнитные минера-
лы в которых представлены титаномагнетитом и
могут нести первичный палеомагнитный сигнал.
Вполне вероятно ожидать, что дальнейшие па-
леомагнитные и геохронологические исследова-
ния докембрийских даек Кольского полуострова,
обнажающихся в наиболее удаленных восточных
его районах, позволят выделить первичные ком-
поненты ЕОН и, в конечном итоге, выполнить
корреляцию тектонической эволюции Мурман-
ского, Центрально-Кольского и других террей-
нов Фенноскандинавского щита в интервале
2.50–1.80 млрд лет назад.
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