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В результате петро-палеомагнитных исследований удалось типизировать по маг-

нитным свойствам полосчатые железистые кварциты (BIF) из различных ассоциаций 

Костомукшского зеленокаменного пояса. Установлено, что основными минерала-

ми-носителями намагниченности в образцах BIF-2 и BIF-4 являются однодоменный 

магнетит и моноклинный пирротин. Последний фиксируется по характерному подъ-

ему на кривых остывания в районе 350 °С. Показано, что магнетит в породах од-

нодоменный и «капсулирован» в зернах кварца. Изучение анизотропии магнитной 

восприимчивости (AMS) позволило разделить сильно- и слабомагнитные образцы: 

в сильномагнитных образцах преобладает высокая степень анизотропии, связанная 

с преобразованием магнитной фракции и перемагничиванием пород. Высокая сте-

пень AMS в образцах BIF-2 и неоархейских (2710 млн лет) конгломератов связана с 

преобладанием в породах моноклинного пирротина, имеющего слоистую структуру. 

Слабомагнитные образцы преимущественно анизотропны. Детальные магнитные 

чистки позволили выделить в изученных образцах как минимум две компоненты на-

магниченности. Среднее направление выделенной во всех сайтах низкотемпера-

турной компоненты намагниченности близко к направлению «Свекофеннского пе-

ремагничивания» для Карельского кратона. В образцах BIF-2 среднее направление 

высокотемпературной компоненты намагниченности близко к таковому в неоархей-

ских конгломератах и совпадает с направлением «Лапландско-Кольского перемаг-

ничивания» (~1,96 млрд лет). Выделенные метахронные компоненты намагничен-

ности свидетельствуют в пользу неравномерного перемагничивания пород, даже в 

пределах одной толщи. В образцах мезоархейских (2,8 млрд лет) риолитов и палео-

протерозойских (2,42 млрд лет) габбро, возможно, выделены первичные компонен-

ты намагниченности 2,72 и 2,42 млрд лет соответственно. Отмечается избиратель-

ное перемагничивание различных по составу пород.
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стые кварциты; архей; Карельский кратон; пирротин; магнетит; петромагнетизм; 

перемагничивание
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Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось 

из средств федерального бюджета на выполнение задания ИГ КарНЦ РАН по 

теме FMEN-2023-0009 и геологического факультета МГУ имени М. В. Ломоносова 

№ АААА-А16-116033010119-4. Палеомагнитные измерения выполнены в петромаг-

нитной лаборатории геологического факультета МГУ на приборах, закупленных по 

Программе развития МГУ.
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A. I. Slabunov2. TYPIFICATION OF BANDED IRON FORMATIONS OF 

THE KOSTOMUKSHA GREENSTONE BELT (FENNOSCANDIAN SHIELD): 

PETROMAGNETIC EVIDENCE
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As a result of petro-paleomagnetic studies, banded iron formations (BIF) have 

been typified by their magnetic properties. The main magnetization carrier minerals 

in BIF 2 and BIF-4 samples are single-domain magnetite and monoclinic pyrrhotite. The 

latter is identified by a characteristic rise in the cooling curves at 350 °C. It is shown that 

magnetite in the rocks is single-domain and ‘encapsulated’ in quartz grains. Investiga-

tion of the Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) permitted differentiating between 

highly and weakly magnetic samples: highly magnetic samples are dominated by a high 

degree of anisotropy associated with the transformation of the magnetic fraction and re-

magnetization of the rocks. The high AMS in the BIF-2 samples and Neoarchean con-

glomerates (2710 Ma) is associated with the predominance of layered-structure mono-

clinic pyrrhotite in the rocks. Weakly magnetic samples are predominantly anisotropic. 

Definitive stepwise demagnetization allowed us to distinguish at least two magnetization 

components in the studied samples. The average direction of the low-temperature com-

ponent identified in all sites is near-aligned with the Svecofennian remagnetization for 

the Karelian Craton. The average direction of the high-temperature component in BIF-2 

samples is close to that in Neoarchean conglomerates and coincides with the direction 

of the Lapland-Kola remagnetization (ca. 1.96 Ga). The identified metachronous magne-

tization components testify to uneven remagnetization of rocks within the same stratum. 

The Mesoarchean (2.8 Ga) rhyolite and Paleoproterozoic (2.42 Ga) gabbro samples may 

contain primary magnetization components dated to 2.72 and 2.42 Ga, respectively. Se-

lective remagnetization of rocks differing in composition is observed.

K e y w o rd s: Kostomuksha Greenstone Belt; banded iron formation; Archean; Karelian 

Craton; pyrrhotite; magnetite; petromagnetism; remagnetization
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Полосчатые железистые кварциты (BIF) – 

породы, которые формировались только в 

раннем докембрии, являются незаменимым 

источником информации об экологии древ-

ней Земли и главной железной рудой в мире. 

Знание физических свойств, химического со-

става, метаморфических преобразований BIF 

имеет решающее значение как для понимания 

состава древних океанов, атмосферы и про-

цессов осадконакопления в океане, так и для 

оценки качества руд [Bekker et al., 2010; Мед-

ведев, 2024]. Поскольку в составе BIF главные 

рудные минералы – магнетит и гематит, изу-

чение петро- и палеомагнитных параметров 
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может иметь важное значение для оценки эко-

номического потенциала железной руды, а так-

же реконструкции геодинамических условий на 

ранних этапах развития Земли.

Костомукшский зеленокаменный пояс (КЗП) 

находится в центральной части Карельского 

кратона [Slabunov et al., 2024 и ссылки в ней] 

(рис. 1, А) и является главной железорудной 

структурой региона. В зеленокаменном ком-

плексе КЗП установлены полосчатые желези-

стые кварциты, ассоциирующие с мезоархей-

скими метакоматиит-базальтами контокской 

серии (BIF-1) и с мезо-неоархейскими кис-

лыми метавулканитами шурловаарской сви-

ты (BIF-2); с неоархейскими метаграувакками 

и кислыми метавулканитами костомукшской 

свиты (BIF-3) и с неоархейскими метаграувак-

ками (BIF-4) [Горьковец и др., 1991; Слабунов 

и др., 2025а]. Геохронологические исследова-

ния BIF показали сложную полиметаморфи-

ческую историю пород: сформировавшись в 

мезо- и неоархее, они претерпевали метамор-

фические преобразования 2,73–2,70, 2,66, око-

ло 2,4, 1,8–1,9, 1,45 млрд лет [Слабунов и др., 

2021, 2025а, б; Slabunov et al., 2024]. 

Для палеомагнитных исследований были 

отобраны породы BIF-2 и BIF-4 КЗП. Опробо-

вание проводилось по сайтовой методике. 

В четырех сайтах было выпилено от 3 до 

10 штуфов размером 20×15×5 см (рис. 1). 

Рис. 1. Схема геологического строения Костомукшского зеленокаменного пояса (А) и стратотектонический раз-

рез его зеленокаменного комплекса (Б) [по: Слабунов, Исаченко, 2024; Слабунов и др., 2025а] с изменениями.

Звездочками показано расположение сайтов (номера сайтов – цифры около звездочек), в которых изучены петромагнитные 

свойства BIF. Условные обозначения: 1 – неопротерозойские (1,2 млрд лет) лампроиты и кимберлиты; 2 – палеопротеро-

зойские (2,40 и 2,14 млрд лет) долериты; 3–9 – неоархейские: 3 – граниты (2,68 млрд лет); 4 – полимиктовые конгломераты 

(2,71 млрд лет); 5 – санукитоиды (2,71 млрд лет); 6 – граниты (2,72 млрд лет); 7 – гранитоиды ТТГ-ассоциации (2,8–

2,75 млрд лет); 8–10 – породы гимольской серии: 8 – метаграувакки с прослоями BIF-3 (2,76–2,74 млрд лет); 9 – силлы и 

дайки метариолитов (геллефлинты) (2,76–2,74 млрд лет); 10 – метаосадки сурлампинской свиты с прослоями BIF: а – слабо- 

и б – сильномигматизированные; 11–14 – мезоархейские (2,87–2,78 млрд лет) породы контокской серии: 11 – туфы, туффи-

ты риолитов (шурловаарская свита); 12 – прослои BIF-2; 13 – коматиит-базальтовый с дацитами комплекс (рувинваарская 

свита); 14 – прослои BIF-1; 15 – базальты и коматииты (ниемиярвинская свита); 16 – разломы; 17 – надвиг

Fig. 1. Schematic geological map of the Kostomuksha Greestone Belt (A) and stratotectonic section of the green-

stone complex (Б) after [Slabunov, Isachenko, 2024; Slabunov et al., 2025a] with changes.

Stars indicate the sites location (site numbers are given near the stars), where the BIF rocks were collected for petromagnetic stu-

dies. 1 – Neoproterozoic (1.2 Ga) lamproites and kimberlites; 2 – Paleoproterozoic (2.40 and 2.14 Ga) dolerites; 3–9 – Neoarchean: 

3 – 2.68 Ga granites; 4 – 2.71 Ga polymictic conglomerates; 5 – 2.71 Ga sanukitoids; 6 – 2.72 Ga granites; 7 – 2.8–2.75 Ga TTG 

granitoids; 8–10 – rocks of the Gimoly Group: 8 – 2.76–2.74 Ga metagraywackes with BIF-3 interlayers; 9 – 2.76–2.74 Ga sills 

and dikes of metarhyolites (gelleflints); 10 – metasediments of the Surlampi Formation with BIF interlayers: a – weakly and 

b – strongly migmatized; 11–14 – Mesoarchean (2.87–2.78 Ga) Kontokki Group: 11 – tuffs, tuffites of rhyolites (Surlovaara Forma-

tion); 12 – BIF-2 interlayers; 13 – komatiite-basalt with dacites complex (Ruvinvaara Formation); 14 – BIF-1 interlayers; 15 – basalts 

and komatiites (Niemijärvi Formation); 16 – faults; 17 – thrusts
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Следует отметить, что при палеомагнитном 

опробовании под сайтом подразумевается 

геологически однородный участок, в пределах 

которого точечно отбирается группа образцов 

(обычно 5–10 штуфов или спилов), содержа-

щих идентичный палеомагнитный сигнал. При 

этом обязательным условием является од-

новременное приобретение породами компо-

нент намагниченности. Для проведения теста 

контакта отобраны мезоархейские метаба-

зальты контокской серии, мезо-неоархейские 

(2800 ± 10 млн лет [Мыскова и др., 2020]) 

метариолиты шурловаарской свиты, неоар-

хейские (2,71 млрд лет [Слабунов и др., 

2025а]) конгломераты и палеопротерозойская 

(2404 млн лет [Степанова и др., 2017]) дайка 

долеритов (сайты 1 и 2 на рис. 1). 

Петро-палеомагнитные исследования по-

зволили типизировать BIF по магнитной текс-

туре и выделенным метахронным компонентам 

намагниченности. Исследования проводились 

в петромагнитной лаборатории геологиче-

ского факультета МГУ имени М. В. Ломоно-

сова по стандартной методике [Храмов и др., 

1982].

Во всех изученных образцах в низкотем-

пературном/низкокоэрцитивном интервале 

выделена компонента северо-западного скло-

нения и умеренного положительного наклоне-

ния. Среднее направление этой компоненты 

совпадает с направлением 1,86 млрд лет для 

Карельского кратона [Mertanen et al., 2006; 

Lubnina et al., 2025]. 

Образцы BIF-2 сильномагнитны – величины 

магнитной восприимчивости (æ) и естественной 

остаточной намагниченности (NRM) имеют зна-

чительный разброс от 3,1×10-2 до 4,2×10+00 ед. 

СИ и от 22,04×10-2 до 140,44×10+00 А/м соот-

ветственно. Величина общей степени анизо-

тропии (Pj) также имеет значительный раз-

брос от 1,24 до 6,70. В породах преобладает 

плоскостной тип анизотропии AMS. Высокие 

значения Pj указывают на вторичную магнит-

ную текстуру и более позднее перемагничи-

вание пород. Выделена одна метахронная 

компонента ССВ склонения и умеренного по-

ложительного наклонения (рис. 2). Получен-

ный палеомагнитный полюс совпадает с по-

люсом 1,96 млрд лет для Карельского кратона 

[Lubnina et al., 2025]. 

Рис. 2. Средние направления выделенных метахронных компонент на уровне образцов с кругами 95% дове-

рия в географической (современной) системе координат: 

А – для образцов, отобранных в сайтах 1–2; Б – для образцов, отобранных в сайтах 3–4. Звездочкой показано направление 

современного геомагнитного поля в районе работ

Fig. 2. Mean directions of identified metachronous components at sample level with 95% confidence circle in the 

geographic (present day) coordinate system:

A – for samples collected from sites 1–2; Б – for samples collected from sites 3–4. The stars show the direction of the present day 

geomagnetic field in the studied area
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Образцы вмещающих метариолитов сла-

бомагнитны, æ 490–890×10-6 ед. СИ, NRM – 

2,76–14,2×10-3 А/м, а Pj – 1,007–1,037. Преоб-

ладает плоскостной тип анизотропии. Воз-

можно, в образцах сохранилась первичная 

магнитная текстура. Среднее направление вы-

деленной метахронной компоненты имеет ЮЗ 

склонение и низкое положительное наклоне-

ние, значимо отличается от таковых в образцах 

BIF-2 и близко к направлению 2,7 млрд лет для 

Карельского кратона [Lubnina, Slabunov, 2017]. 

Формально тест контакта положительный, что 

свидетельствует в пользу первичной природы 

выделенной в BIF-2 компоненты. Однако вы-

сокая степень Pj и совпадение с направлением 

«Лапландско-Кольского перемагничивания» 

1,96 млрд лет скорее говорит об избиратель-

ном перемагничивании различных по составу 

пород (рис. 2).

Величина æ в образцах BIF-4 изменяется в 

пределах 7,37–32,0×10-1 ед. СИ, Pj – 1,60–2,70. 

Преобладает линейный тип магнитной тексту-

ры. Высокая степень анизотропии и линейная 

(вторичная для железистых кварцитов) маг-

нитная текстура указывает на более позднее 

перемагничивание пород. В образцах выде-

лена одна метахронная компонента прямой и 

обратной полярности. Для части образцов из 

контактовой зоны она имеет ВСВ склонение и 

низкое положительное наклонение, для другой 

части – ЮЗ склонение и отрицательное накло-

нение. Средние направления не антиподальны 

(рис. 2). Полученный палеомагнитный полюс 

близок к полюсу 1,50–1,45 млрд лет для Восточ-

но-Европейского кратона [Lubnina et al., 2010]. 

В образцах долеритовой дайки æ не пре-

вышает 61–76×10-3 ед. СИ, NRM – 15,05–

287,0×10-1 А/м, а Pj – от 1,03–1,07. Преоблада-

ет плоскостной тип анизотропии. Высокотем-

пературная компонента имеет ЮЮВ склонение 

и умеренное положительное наклонение. Па-

леомагнитный полюс совпадает с полюсом 

2,40 млрд лет для Карельского кратона [Mer-

tanen et al., 2006; Lubnina et al., 2025].

Образцы неоархейских конгломератов чет-

ко разделяются по величине æ: светлые галь-

ки слабомагнитные (æ = 6,3–98×10-5 ед. СИ, 

Pj не превышает 6–11 %), а темноцветные – 

сильномагнитные (æ = 0,21–0,98×10-3 ед. СИ, 

Pj – 0,5–3,4%). И в слабомагнитных, и в силь-

номагнитных образцах преобладает плос-

костной тип анизотропии. Трехосная форма 

эллипсоида AMS свидетельствует в пользу 

вторичной магнитной текстуры. В образцах 

конгломератов выделена только одна компо-

нента ССВ склонения и умеренно-высокого 

положительного наклонения. Среднее направ-

ление этой компоненты близко к направлению 

высокотемпературной компоненты в образцах 

BIF-2 (породы перемагничены ~ 1,96 млрд лет 

назад).

В результате петро-палеомагнитных иссле-

дований удалось типизировать по магнитным 

свойствам BIF различных ассоциаций. Выде-

ленные метахронные компоненты намагничен-

ности свидетельствуют в пользу неравномер-

ного перемагничивания пород, даже в преде-

лах одной толщи. Это хорошо согласуется с 

результатами геохронологических исследо-

ваний BIF, указывающих на неоднократное и 

часто локальное проявление термальных про-

цессов. В образцах мезоархейских риолитов и 

палеопротерозойских габбро, возможно, выде-

лены первичные компоненты намагниченности 

2,72 и 2,42 млрд лет соответственно.
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