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В статье приведены новые палеомагнитные и петромагнитные данные по метаморфизованным и
неметаморфизованным породам Малкинского выступа Камчатки. Палеомагнитные исследования
показали, что практически все породы перемагничены после их деформаций. Послескладчатая на-
магниченность однокомпонентная и характеризуется широким спектром блокирующих температур
от 20 до 660°С. Возможно доскладчатые компоненты намагниченности выделены только в единич-
ных блоках позднемеловых островодужных толщ. Рассчитанные палеошироты формирования этих
толщ - 27°-35°-43° с.ш. Магнито-минералогические исследования пород показали, что в них при-
сутствуют несколько генераций магнитных минералов. Первичными магнитными минералами в не-
метаморфизованных магматических породах являются титаномагнетиты, претерпевшие спиноидаль-
ный распад до магнетита. В метаморфических породах более ранняя генерация минералов пред-
ставлена в некоторых толщах титаномагнетитами, испытавшими высокотемпературный распад с
образованием ильменита, а затем - спиноидальный распад с образованием магнетита, а в других
толщах - зернами чистого магнетита. Более поздняя генерация минералов практически во всех тол-
щах (за исключением островодужных) представлена чистым магнетитом. По-видимому, именно с
формированием вторичного магнетита связано перемагничивание толщ, хотя нельзя исключать и
термовязкие процессы перемагничивания. Так как направления послескладчатой намагниченности
большинства толщ близки к направлению современного или позднекайнозойского магнитного поля
Земли в этом районе, следовательно, процессы перемагничивания протекали после тектонического
совмещения исследованных комплексов, и скорее всего, в связи с активными магматическими про-
цессами в этом районе Камчатки в позднем Кайнозое.

В статье приведены новые данные по палео-
магнетизму метаморфизованных в различной сте-
пени и неметаморфизованных комплексов пород
Малкинского выступа на юге Камчатки. Геоло-
гическое строение этого района отличается от
строения других районов Камчатки широким рас-
пространением метаморфизованных толщ, выве-
денных на поверхность в кайнозое, и в настоящее
время тектонически совмещенных с неметамор-
физованными комплексами пород островодужно-
го и океанического генезиса. С помощью палео-
магнитных и магнито-минералогических иссле-
дований пород, впервые проведенных в этом
районе, предполагалось решить несколько задач.

1. Ожидалось, что направления первичных
компонент намагниченности неметаморфизован-
ных толщ позволили бы рассчитать такие стан-
дартные палеомагнитные характеристики как па-
леошироты формирования этих толщ, палеомаг-
нитные полюса и другие [Храмов и др., 1982],
важные для понимания тектонической эволюции
Камчатки и формирования ее геологической
структуры.

2. На примере палеомагнитных исследований
метаморфических толщ предполагалось: а) вос-
становить первичную ориентацию метаморфиче-
ской сланцеватости, знание которой может быть
полезным для реконструкции полей напряжений
в периоды метаморфизма, и б) восстановить ис-
торию деформаций толщ при их выведении на по-
верхность. Кратко методика таких исследований
сводилась к следующему. Известно, что достаточ-
но часто метаморфическая сланцеватость ориен-
тируется закономерным образом относительно
направлений приложенных напряжений при ме-
таморфизме [Эз, 1975]. В частности, при повы-
шенной пластичности метаморфизующихся толщ
достаточно широко распространен случай ориен-
тации сланцеватости перпендикулярно прило-
женным напряжениям. При формировании такой
метаморфической сланцеватости образуются но-
вые метаморфические магнитные минералы, ко-
торые приобретают намагниченность, направ-
ленную по магнитному полю Земли в этом райо-
не, если температура опустилась ниже точки
Кюри этих минералов. Если метаморфические
породы остыли ниже точек Кюри магнитных ми-
нералов до деформаций пород, а затем деформи-
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ровались, то простым совмещением направления
магнитной компоненты, приобретенной при этом
остывании с направлением поля перемагничива-
ния (или используя аппарат, разработанный для
расчета синскладчатой намагниченности [Шипу-
нов, 1995]), можно восстановить первичную ори-
ентацию метаморфической сланцеватости. Если
породы приобрели компоненты намагниченнос-
ти во время их деформаций, то, используя тот же
метод определения синскладчатой намагниченно-
сти [Шипунов, 1995], можно реконструировать
ориентацию сланцеватости после каждого этапа
деформаций, т.е. проследить эволюцию дефор-
маций толщ при их остывании при выведении на
поверхность. Несомненно, что исследования ме-
таморфических толщ должно проводиться на
всей площади распространения метаморфичес-
ких толщ при обязательном использовании
структурных и других методов изучения метамор-
фических толщ.

Магнито-минералогические исследования ме-
таморфических толщ проводились с целью выяс-
нения их магнитной минералогии в разные пери-
оды эволюции этих толщ, т.е. какие магнитные
фазы образуются или сохраняются из исходных
пород при метаморфизме толщ, какие могут при-
обретать намагниченность при их остывании во
время эксгумации, какие формируются после вы-
ведения толщ на поверхность.

3. В случае выявления вторичной послесклад-
чатой намагниченности предполагалось оценить
время ее приобретения, исследовать магнитные
минералы, с которыми связана вторичная намаг-
ниченность и предположить процессы, с которы-
ми связано перемагничивание толщ.

Результаты исследования толщ Малкинского
выступа приводятся ниже.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
МАЛКИНСКОГО ВЫСТУПА И ОБЪЕКТЫ
ПАЛЕОМАГНИТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В строении Малкинского выступа выделяется
два главных структурных элемента - аллохтон и
относительный автохтон [Бондаренко, 1997; Ша-
пиро и др., 1986; Аккреционная..., 1993] (рис. 1а).
Аллохтон сложен меловыми вулканогенно-тер-
ригенно-кремнистыми образованиями ируней-
ской и кирганикской свит, сформированных в ус-
ловиях окраинного моря и островной дуги [Бон-
даренко, 1997]. В структуре относительного
автохтона выделяются две единицы: первая сло-
жена диафторированными гнейсами, кристалли-
ческими сланцами и мигматитами колпаковской
серии (нижний палеозой [Бондаренко, 1997]),
имеющей тектонические ограничения, вторая об-
разована малкинской серией, квахонской свитой
и кихчикской серией.

Образцы для палеомагнитного анализа отби-
рались в трех районах: в бассейне р. Облуковина, в
истоках р. Правая Андриановка и в истоках р. Ле-
вая Андриановка. Все эти районы близко распо-
ложены к сутурной зоне, отделяющей аллохтон
от относительного автохтона.

В бассейне р. Облуковина (рис. 16) были опро-
бованы вулканогенно-осадочные островодужные
толщи ирунейской (О - на рис. 16) и кирганикс-
кой свит (Л - на рис. 1б),залегающие в аллохтоне.
Они представлены туфами и туффитами основно-
го состава, часто включающими потоки базаль-
тов, туфоалевролитами, туфоаргиллитами и туфо-
песчаниками. Ассоциация вторичных минералов в
этих породах соответствует низам пренит-пумпел-
лиитовой субфации (Т= 190-210°С, Р= 1-1.5 кбар)
[Frey et al., 1991]. Палеомагнитные образцы отби-
рались из тонких туфов (толща Л - 30 образцов),
туфоалевролитов и туфопесчаников (толща О -
30 образцов).

В истоках р. Правая Андриановка (рис. 1в)
палеомагнитные образцы взяты из толщи остро-
водужных туффитов (AT на рис. 1в), блока, сло-
женного силлами основного состава (АС на рис. 3),
находящихся в аллохтоне, из массива габбро
(АГ - рис. 1в) и из метаморфических толщ (АК и
АА на рис. 1в), залегающих в автохтоне. Мета-
морфические толщи опробовались в том случае,
если были четко видны элементы залегания ме-
таморфической сланцеватости.

Парагенезисы вторичных минералов туффи-
тов отвечают условиям низов пренит-пумпеллии-
товой субфации (Т = 190-210°С, Р = 1-1.5 кбар)
[Frey et al., 1991]. Палеомагнитные образцы
(50 штук) отбирались из тонкообломочных раз-
ностей.

Силлы представлены пироксен-плагиоклазо-
выми долерито-базальтами и базальтами. Вто-
ричные минеральные парагенезисы отвечают
граничным условиям пренит-пумпеллиитовой и
цеолитовой субфаций (Т= 180-200°С, Р= 1 кбар)
[Frey et al., 1991]. Из силлов были отобраны
22 образца.

Габброиды представлены пироксен-роговооб-
манковым габбро. Согласно парагенезисам вто-
ричных минералов, породы, вероятно, претерпели
метаморфические изменения в условиях пумпел-
лиит-актинолитовой субфации (Т = 300-350°С,
Р = 1.5-2 кбар) [Frey et al., 1991]. Отобрано 12 па-
леомагнитных образцов.

Из метаморфических толщ были опробованы
два блока, относимых к андриановской свите.
Первый (АК на рис. 1в) представлен чередующи-
мися в разрезе амфиболитами, амфиболовыми
сланцами и амфиболовыми гнейсами; биотит-ам-
фиболовыми сланцами и гнейсами; гранат-биоти-
товыми и амфибол-эпидот-биотитовыми сланца-
ми. Условия метаморфизма отвечают эпидот-ам-
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фиболитовой фации (Т = 500-650°С) [Добрецов и
др., 1972). Исходными породами, согласно положе-
нию фигуративных точек на диаграмме А. А. Пре-
довского [Предовский, 1980], являются продукты
размыва и глубокого выветривания основных и
ультраосновных пород семейства граувакков
(рис. 2а [Розен и др., 1980]) с большой примесью
продуктов синхронного вулканизма [Розен, 1993]
(рис. 2в). Вторичные изменения пород протекали
при температуре не выше 200-250°С [Frey et al.,
1991]. Из всех метаморфических разностей отоб-
рано 20 палеомагнитных образцов.

Другой блок метаморфических пород (АА на
рис. 1в) представлен амфиболовыми сланцами.
Исходными породами (по А.А. Предовскому),
вероятно, являются базальты и их туфы острово-
дужной серии толеитового ряда (рис. 2г, 2д [Бога-
тиков и др., 1987]). Метаморфизм, скорее всего,
отвечает условиям эпидот-амфиболитовой фа-
ции (роговообманково-андезиновая ступень [Ко-
риковский, 1979], Т = 550-600°С). Температура
вторичных преобразований 300-400°С [Добрецов
и др., 1972]. Отобрано 26 палеомагнитных образ-
цов.

В истоках р. Левой Андриановки были опро-
бованы метаморфизованные в различной степе-
ни кремнисто-филлитовые толщи (ирунейская
свита, аллохтон) и толща метаморфических по-
род, сформированная по осадочным и вулкано-
генным породам (относительный автохтон).

Филлиты ирунейской свиты (И 1-4 на рис. 1г) в
разной степени раскристаллизованы и рассланцо-
ваны. Ассоциация вторичных минералов хлорит-
серицит-альбит-кварц соответствует температу-
ре 250-300°С [Кориковский, 1979]. Исходными
породами являлись натровые и магнезиально-же-
лезистые глины [Предовский, 1980], относимые
(за исключением обр. 10) к семейству граувакков
(рис. 2а) [Розен и др., 1982] с наличием значитель-
ного количества нормативных карбонатных фаз
(рис. 26) и с примесью продуктов синхронного
вулканизма (рис. 2В) [Розен, 1993]. Отобрано 68
палеомагнитных образцов.

В метаморфической толще выделены два типа
пород - метапелиты (ЛО на рис. 1г) и метавулка-
ниты (ЛВ на рис. 5г).

В метапелитах выделяются две группы пород:
1 - двуслюдяные и биотитовые гнейсы, 2 - высо-
коглиноземистые породы (ставролит-биотитовые
гнейсы, ставролит-мусковит-биотит-силлиманито-
вые сланцы, гранат-ставролит-биотит-силлима-
нитовые сланцы). Судя по парагенезисам, породы
метаморфизованы в пограничных условиях между
биотит-мусковитовой и силлиманит-биотитовыми
фациями (Т = 580-650°С) [Добрецов и др., 1972].
Породы претерпели регрессивный метаморфизм,
приведший к появлению постсланцеватого пара-
генезиса биотит+ставролит+гранат. Поскольку в

этих условиях сосуществует силлиманит, они отве-
чают параметрам силлиманит-биотит-ставролито-
вой субфации (Т= 500-580°С, Р = 3-5.5 кбар) [Доб-
рецов и др., 1972].

Среди метавулканитов выделяются следующие
разновидности пород: 1 - биотит-роговообманко-
вые сланцы (по роговой обманке развит актинолит
и минералы группы эпидота); 2 - эпидот-амфибо-
ловые сланцы и гнейсы, в которых присутствует
вторичный более крупный эпидот, приуроченный
к зонам окварцевания; 3 - биотит-эпидот-амфи-
боловые сланцы. Судя по парагенезисам 1 и 2, эти
породы метаморфизованы в пограничных усло-
виях между эпидот-амфиболитовой и амфиболи-
товой фациями (Т = 600-650°С) [Добрецов и др.,
1972]. Парагенезис 3 показывает, что эти толщи,
возможно, претерпели регрессивный метамор-
физм в условиях низов эпидот-амфиболитовой
фации (Т= 500-550°С) [Добрецов и др., 1972]. Из
метапелитов и метавулканитов отобрано 15 и
25 палеомагнитных образцов соответственно.
Вторичные изменения протекали при Т = 180-
200°С [Frey et al., 1991]. Первичными породами
метаосадочных и метавулканогенных толщ, по-
видимому, являлись граувакки [Предовский,
1980] (рис. 2а) генотипической местности (рис. 2в)
и туффиты средне-кислого состава (обр. 16,19-23)
[Предовский, 1980], соответствующие дацитам и
риодацитам островодужных серий известково-ще-
лочного ряда (рис. 2г, 2д [Богатиков и др., 1987]).

Во всех районах все описанные толщи сильно
дислоцированы, разбиты на блоки, нередко уча-
ствуют в сложной изоклинальной складчатости.

МЕТОДЫ ЛАБОРАТОРНОЙ ОБРАБОТКИ
ПАЛЕОМАГНИТНЫХ ОБРАЗЦОВ

Из каждого образца выпиливалось два кубика
с ребром 1 или 2 см. Оба кубика подвергались
термочистке в интервале температур от 20 до
680°С, верхняя граница которого определялась
температурой возникновения магнитных новооб-
разований, искажающих остаточную намагни-
ченность кубика. Для большинства кубиков в
этом интервале проводилось от 10 до 14 нагревов
с шагом 20-50°С. Нагревы кубиков проводились
в печи, экранирование которой позволяет ком-
пенсировать магнитное поле Земли до 5-10 нТл.
Измерения векторов намагниченности кубиков
после каждого шага термочистки были сделаны
на магнитометре JR-4. По данным термочистки
для каждого кубика строились диаграммы Зий-
дервельда [Zijderveld, 1967], проводился компо-
нентный анализ намагниченности кубиков [Kir-
schvink, 1980], анализ распределения векторов на
сфере. Для каждого образца по обоим кубикам
рассчитывались средние направления выделен-
ных компонент намагниченности. Отбраковка
образцов проводилась, если для них не удавалось
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магматические, сохранившиеся от первичной по-
роды, так как температура формирования в них 
структур распада титаномагнетит-ильменит, рас-
считанная по термометру Линдсли [Buddington, 
Lindsley, 1964], соответствует 110G-1300°C (тем-
пература метаморфизма 500-650°С). 
Титаномаг-нетиты с такими высокими 
температурами распада могли существовать в 
базальтовом расплаве известково-щелочной 
серии, где они кристаллизуются одними из 
первых [Gill, 1981] или присутствовать в 
ультроосновных породах (например, в пикритах 
или породах дунит-пироксенит-габбро-вой 
ассоциации [Магматические..., 1988]. 

Магнетитьг присутствуют в толщах в разной 
степени метаморфизованных, залегающих как в 
аллохтоне (толщи АС, И, АГ), так и в автохтоне 
(толщи АК, АА, ЛО и ЛВ). В метаморфических 
толщах ЛО и ЛВ выявлены две генерации магне-
тита. Генерация крупных 100-200 мкм зерен маг-
нетита, вероятно, более поздняя, так же, как и в 
метаморфической толще АК. Генерация более 
мелких зерен (до 50 мкм), возможно, 
синметамор-фическая. Так как магнетит 
присутствует практически во всех (за 
исключением островодуж-ных) толщах, то, 
по-видимому, его кристаллизация произошла в 
результате какого-то единого химического 
процесса после тектонического совмещения 
автохтонных и аллохтонных толщ (в палеоцене 
[Бондаренко, 1997]). Если бы формирование 
магнетита произошло до тектонического 
совмещения толщ, то сильные деформации в пе-
риод тектонического совмещения (столкновения) 
блоков пород привели бы к значительным откло-
нениям векторов послескладчатой намагничен-
ности от направления поля перемагничивания. 
Процесс перемагничивания протекал достаточно 
длительное время, так как в толще АА, носите-
лем намагниченности которой является маг- 

нетит, выявлены четкие зоны прямой и обратной 
полярности. Тектоническое совмещение 
остро-водужных толщ, возможно, произошло 
позже перемагничивания пород, связанного с 
формированием магнетита, так как в них не 
выявлены признаки вторичного магнетита 
(толща AT), и компоненты послескладчатой 
намагниченности в них выделяются при более 
низких температурах (в островодужных толщах 
бассейна р. Облукови-ны выделяется, 
по-видимому, доскладчатая намагниченность). 

Очевидно, что формирование вторичного маг-
нетита могло привести к перемагничиванию мно-
гих изученных толщ, так как концентрация его в 
породах достаточно велика. Тем не менее, обра-
щает на себя внимание такой факт, как присутст-
вие во многих толщах нескольких разновозраст-
ных генераций магнитных минералов, в то время 
как намагниченность их состоит из одной компо-
ненты (толщи АК, АС, ЛВ и ЛО). В частности, в 
описанной выше толще АК присутствуют 
тита-номагнетиты, магнетит и гематит. 
Титаномагне-титы магматического 
происхождения, которые претерпели тонкий 
(много мельче 1 мкм) спино-идальный распад, с 
образованием, по-видимому, однодоменных зерен 
магнетита, в период метаморфизма этой толщи 
(температура метаморфизма 500-650°С) должны 
были приобрести жесткую стабильную 
термоостаточную намагниченность. Их объем в 
породе не менее 2/3 от общего объема видимых 
магнитных минералов. Намагниченность 
значительно позже сформированного 
многодоменного магнетита (объем 1/3 от общего 
объема магнитных минералов) часто менее 
жесткая и могла легче "счищаться" в процессе 
термочистки, а гематита - более жесткая. Тем не 
менее, в этой толще выделяется только одна 
компонента, устойчивая в интервале температур 
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от 20 до 660°С (направления намагниченности 
векторов, выделенных в магнетитовом и 
гемати-товом интервале температур, совпадают). 
Направление компоненты близко к направлению 
магнитного поля Земли прямой полярности в 
этом районе, и создается впечатление, что толща 
перемагничена после формирования всех генера-
ций магнитных минералов. Во всех перемагни-
ченных островодужных толщах присутствуют 
высокотемпературные послескладчатые компо-
ненты намагниченности и отсутствуют признаки 
вторичного магнетита. Таким образом, по-види-
мому, перемагничивание каких-то толщ пород 
изученных районов вообще не связано с форми-
рованием вторичного магнетита, а перемагничи-
вание других, по-видимому, произошло после его 
формирования. Так как толщи не подвергались 
сильным вторичным прогревам после их форми-
рования или после этапов высокотемпературного 
метаморфизма в случае метаморфических толщ 
(температура возможных вторичных прогревов 
не превышает 200-250°С), то необходимо предпо-
лагать термовязкую природу их послескладчатых 
компонент намагниченности. Так как все толщи 
относительно слабо деформированы после 
пере-магничивания, то скорее всего их 
перемагничивание как химическое, связанное с 
кристаллизацией вторичного магнетита 
(например, толща АА, в которой выделяются 
зоны послескладчатой намагниченности прямой 
и обратной полярности), так и термовязкое 
произошло после последнего выделяемого в 
этом районе этапа деформаций, после эоцена 
[Аккреционная..., 1993]. Причиной и 
химического, и термовязкого перемагничива-ния 
толщ в этих районах могут быть активные 
магматические процессы, связанные с 
субдукци-ей тихоокеанских плит под окраину 
континента. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В структуре Малкинского выступа присутст-

вуют в разной степени перемагниченные породы. 
Анализ доскладчатой намагниченности острово-
дужных толщ показал, что эти толщи были сфор-
мированы в позднем мелу в интервале - 
27°-35°-43° с.ш. Однокомпонентная 
послескладчатая намагниченность 
метаморфических и неметамор-физованных толщ 
приобретена в результате двух процессов - 
химического перемагничивания с 
формированием вторичного магнетита и более 
поздним термовязким перемагничиванием. 

Указанные процессы перемагничивания унич-
тожили синметаморфическую намагниченность 
метаморфических толщ этого района. Тем не ме-
нее, перемагничивание метаморфических толщ 
Малкинского выступа, очевидно, связано не с 
особенностями геологического развития ком-
плексов пород метаморфических поясов, а с тек-
тоническими процессами, специфическими для 

района Камчатки (длительные аккреционные и 
субдукционные процессы, широкое проявление 
вулканизма). Так как, по крайней мере, в некото-
рых метаморфических толщах (АК) обнаружены 
магнитные минералы (титаномагнетиты), способ-
ные приобретать устойчивую синметаморфичес-
кую намагниченность, то палеомагнитные иссле-
дования метаморфических толщ, направленные 
на решение задач метаморфической геологии, не-
обходимо продолжать в других районах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
фонда РФФИ, проекты № 97-05-64609 и 
97-05-64610. 
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