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Проведено палеомагнитное изучение расслоенного габбро-пироксенитового интрузива Кивакка с
целью получения непрерывной записи геомагнитного поля в процессе его остывания. Возраст ин-
трузива 2445 ± 3.4 млн. лет, он сформировался на глубине -10 км, где температура окружающих по-
род была около 200°С. Вторичных изменений в породах интрузива не отмечено. Согласно теплофи-
зическим расчетам от 1400°С (начало кристаллизации) до 580°С интрузив остывал 70-75 тысяч лет,
и от 580 до 520°С -~30 тысяч лет, скорость остывания - от ~5 до 3.5°/1000 лет. Разломами массив
разбит на блоки и наклонен на северо-запад на 35°. Из центрального блока отобраны 70 штуфов,
охватывающие около 1400 м мощности разреза. У образцов измерен ряд магнитных свойств, вы-
полнен термомагнитный анализ J r s (T) и проведена T-чистка, от 420 до 530°С шаг чистки 5° и от 530
до 580°С - 2-3°. Для перевода температур деблокирования в ходе T-чистки образцов (Td) в темпера-
туру остывания интрузива (Tb) использованы зависимости Tb и Td от скорости остывания для одно-
доменных частиц магнетита [по Dodson, McClelland]. Основным носителем NRM является титано-
магнетит с Тс = 525-560°С, содержание его обычно меньше 0.1%. На диаграмме Hcr/Hc~Jrs/Js боль-
шинство точек ложатся близ линии "раздела" SD и PSD зерен. При температурах, приближающихся
к их точкам Кюри, эти зерна ведут себя как SD. В ходе Г-чистки образцов выделяются три компоненты:
1) высокотемпературная доскладчатая компонента A1, средние Dg = 134°, Ig = 20°, Ds = 138.7°, Is = 55.6°;
2) высокотемпературная син/послескладчатая компонента A2,средние Dg = 130.3°, Ig = 60.9°;
3) вторичная компонента В, средние Dg = 340°, Ig = 45°. Палеомагнитные направления компонен-
ты А1 в древней системе координат и компоненты А2 в современной системе координат совпадают,
т.е. наклон интрузива Кивакка произошел еще на стадии его остывания при температурах, близ-
ких и превышающих 500°С. В древней системе координат положение полюса компоненты А1

(17.8°5 и 247°Е) близко средним координатам полюса Фенноскандии аналогичного среднего воз-
раста. Полюс компоненты В (47.7oN, 240.1°Е) почти ложится на путь кажущегося движения по-
люса Фенноскандии близ возраста 1.9 млрд. лет. Появление компоненты В связывается с перемаг-
ничиванием пород при вторичном прогреве интрузива во время Свекофенской тектоно-магмати-
ческой активизации. Из-за вторичного прогрева сохранилась запись геомагнитного поля времени
остывания интрузива только за ~ 20-40 тысяч лет. Большой разброс палеомагнитных направле-
ний, в первую очередь, связан с невозможностью полного разделения в ходе Г-чистки компонент
А1 и А2. После осреднения намечаются ритмы D и I ~ 2,7,10 и 17 тысяч лет. Судя по тренду накло-
нения, наклон тела начался примерно через 85 тысяч лет после внедрения интрузива и продол-
жался 20-25 тысяч лет.

ВВЕДЕНИЕ

Данная статья продолжает цикл палеомагнит-
ных исследований расслоенных габбро-яироксе-
нитовых интрузивов, благоприятных объектов
для получения непрерывной записи тонкой струк-
туры геомагнитного поля в процессе их первич-
ного остывания. Ясна последовательность фор-
мирования пород в пределах единого тела. Ясно
время появления магнитных минералов-носите-
лей первичной естественной остаточной намагни-
ченности - на стадии высокотемпературного рас-
пада пироксена и плагиоклаза во время остыва-
ния интрузива. В первую очередь это наиболее
интересующие нас магнетит и близкие ему по со-
ставу феррошпинели с точками Кюри выше

530°С. При отборе образцов из таких тел мы мо-
жем получить два варианта непрерывных запи-
сей: 1) отбор образцов от контакта вглубь тела,
при этом изотермы блокирующих температур
присутствующих в теле магнитных минералов
смещаются по мере движения от контакта, где ос-
тывание дает быстрее, вглубь тела; где остыва-
ние идет медленнее; 2) в каждом отобранном об-
разце детальная термочистка позволит прочесть
запись поведения геомагнитного поля в процессе
остывания магматического тела в точке отбора
образца от точки Кюри присутствующего в нем
магнитного минерала до температуры блокиро-
вания, где еще фиксируется в пределах точности
измерений значимая доля термоостаточной на-
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2445±3.4млн.лет[Balashov et al,1993],Ципринги-
2441.3±1.2 и Лукулайсваары-2442±1.4млн. лет
[Amelin et al.,1995]. Более молодои1?еологичёский
возраст расслоенных плутонов по^сравнению с
гранитами подтверждается секущими ^контакта-
ми даек габбро-норитов по отношению к гранитам
Нуорунен-Карманка. С другой стороны, интрузив
Луккулайсваара с размывом перекрывается сарио-
лийскими вулканогенно-осадочными отложениями,
а интрузив Ципринга прорывает последние, что
позволяет достаточно точно привязать интрузив-
ные события к границе сумия и сариолия [Amelin
et al., 1995].

Расслоенные массивы позднее испытали дроб-
ление и наклон, о чем свидетельствует совре-
менное нарушенное залегание. Совместно с по-
родами массивов механическому воздействию
подверглись и вулканогенные отложения сарио-
лия, с размывом перекрывающие массив Лукку-
лайсваара. Вместе с тем, дайки долеритов, про-
рывающие породы расслоенного комплекса, со-
хранили первичное залегание и не нарушены
деформациями.

Свекофенская тектоно-магматическая активи-
зация в пределах Пяозерско-Тикшеозерского под-
нятия отмечена внедрением многофазных щелоч-
но-ультраосновных интрузий Тикшеозера, Елеть-
озера и серии малых интрузивных тел долеритов,
лампрофиров и карбонатитов. Возраст пород
Елетьозерского массива составляет 2080 млн. лет
(Sm-Nd метод, изохрона) [Kogarko, 1995]. Он
находится в 50 км от Кивакского интрузива.

Позднее интрузивы Олангской группы испы-
тали несколько метаморфических событий в ин-
тервале -1900-1500 млн. лет назад, отразившихся
в переуравновешивании следующих изотопных
систем. Rb-Sr система главных породообразую-
щих минералов Кивакки, Ципринги и Луккулайс-
ваары переустановлена около 1920 ± 330 млн. лет
назад [Amelin, Semenov, 1996]. U-Pb система апа-
тита и сфена из пород Луккулайсваары и Циприн-
ги переустановлена 1755 ± 27 млн. лет назад [Ame-
lin et al., 1995]. Это событие соотносится с метамор-
физмом сумийских вулканитов в интервале 1800-
1750 млн. лет [Amelin et al., 1995; Amelin, Semenov,
1996], происходившим на финальных стадиях све-
кофенской орогении. Наконец, при исследовани-
ях К-Ar системы амфиболов и слюд из сариолий-
ских вулканитов озера Ципринга [Буйко и др., 1995]
установлены два эпизода метаморфизма: 1680-
1665 млн. лет назад - зеленосланцевый метамор-
физм и 1520-1490 млн. лет назад - рассланцева-
ние, образование вторичных слюд.

Геологическое строение интрузива Кивакка
(рис. 1). В плане массив Кивакка имеет усеченно-
эллипсовидную форму с полуосями 4.9 м 3.15 км.

магниченности, обычно это в случае магнетита
около 400°С [Печерский и др.,2002, 2003; Щер-
баков, Щербакова, 2002]. Опыт работ с образца-
ми из Мончегорского интрузива показал, что
первичную компоненту естественной остаточ-
ной намагниченности (NRM), образованную в
процессе остывания интрузива ниже точки Кю-
ри магнетита, удается выделить лишь выше
530°С. Ниже этой температуры (а нередко и вы-
ше) породы были перемагничены во время Све-
кофенских тектонических событий. Несмотря
на трудности, при изучении Мончегорского ин-
трузива были обнаружены особенности в пове-
дении геомагнитного поля, как субхрон, экскурс,
в колебаниях направления выделены вариации с
периодами от 150 лет до 160 тысяч лет [Печер-
ский и др., 2003, 2004].

Статья посвящена петромагнитно-палеомаг-
нитному изучению интрузива Кивакка, находя-
щемуся в Северной Карелии. Киваккский интру-
зив близок по возрасту и геологическому положе-
нию ранее изученному Мончегорскому плутону.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ
И ВОЗРАСТ ИНТРУЗИВА КИВАККА

Общие сведения о геологии района. Оланг-
ские интрузивы: Луккулайсваара, Ципринга и Ки-
вакка образуют группу одновозрастных рассло-
енных плутонов, компактно расположенную в
пределах Пяозерско-Тикшеозерского поднятия в
Северной Карелии. К началу протерозоя Пяозер-
ско-Тикшеозерское поднятие было сформирова-
но как жесткий блок земной коры, сложенный пре-
имущественно гранитогнейсами, диоритами и пла-
гиогранитами Таваярвинского комплекса, возраст
его 2725-2695 млн. лет [Бибикова и др., 1997;
Буйко и др., 1995]. Геологическая история Пяо-
зерско-Тикшеозерского поднятия в раннем про-
терозое непосредственно связана с заложением и
развитием рифтоподобной Паанаярвинской зоны.
Происходило накопление мощных вулканогенно-
осадочных толщ в Паанаярвинской зоне и форми-
рование гранитных массивов и расслоенных плуто-
нов на северо-западном фланге Пяозерско-Тикше-
озерского поднятия.

Начальный этап протерозойской активизации
проявился в формировании интрузий гранитов
типа Нуорунен-Карманка, возраст которых со-
ставляет 2450 ± 72 млн. лет [Буйко и др., 1995] и
2449.3 ± 3.7 млн. лет [Левченков и др., 1994]. Внед-
рение расслоенных плутонов и даек габбро-норитов
контролировалось серией глубинных разломов се-
веро-западного простирания, трансформных по от-
ношению к палеорифту [Saltikova, 1991; Silvennoin-
en, 1991]. Изотопный возраст пород расслоенных
интрузивов (U-Pb метод по цирконам): Кивакки -
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В качестве модели магматической камеры интру-
зива предложен опрокинутый круговой конус с
первоначально вертикальной осью, высота кону-
са 3.9 км, угол при вершине 40°, диаметр 6.5 км,
объем конуса 44 км3 [Хворов и др., 2000; Коптев-
Дворниковя др., 2001].

Предполагается, что интрузив сформировался в
результате одноактного внедрения магмы и ее по-
следующей дифференциации в камере на месте ста-
новления [Коптев-Дворников и др., 2001]. По дан-
ным моделирования геостатическое давление в
месте формирования интрузива было около 3 кбар,
что соответствует глубине 10-11 км, начальная
температура магмы 1380-1400°С, кристаллизация
магмы происходила в сухих условиях [Коптев-Двор-
ников и др., 2001]. Лишь много позднее появляются
признаки незначительных локальных гидротер-
мальных проявлений в виде тонких кварц-хлорито-
вых прожилков, температура образования кото-
рых не превышает 350°С [М.В. Борисов, устное
сообщение, 2003]. Других вторичных изменений в
породах интрузива не обнаружено.

Серией разломов (азимут падения 210-220°,
угол 70-80°) массив разбит на несколько блоков и
наклонен на северо-запад. Элементы залегания
первично-магматической слоистости варьируют
незначительно, и в среднем азимут падения равен
306°, угол падения 35°.

В вертикальном разрезе Киваккского интрузи-
ва выделяются приконтактовые зоны и расслоен-
ная серия, отражающая порядок смены кумуля-
тивных парагенезисов [Лавров, 1979]. Приконтак-
товая зона интрузива не превышает по мощности
100 м и сложена преимущественно норитами и пи-
роксенитами. В расслоенной серии по набору ку-
мулятивных фаз выделяются зоны оливинитов,
норитов, габбро-норитов и габбро-норитов с пи-
жонитом. В основании расслоенной серии залегает
толща перидотитов мощностью 400 м, среди кото-
рых преобладают неравномернозернистые, массив-
ные оливиниты и оливинсодержащие пироксениты.
Разрез наращивает толща норитов мощностью
700 м, в нижней своей части она включает серию
горизонтов крупнозернистых пироксенитов. Сре-
ди норитов иногда встречаются отдельные не-
большие пачки оливиновых норитов и габбро-но-
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№

зива Кивакка, т.е. компонента А в палеомагнит-
ном смысле является первичной. Поворот же
блока вокруг вертикальной оси по часовой
стрелке произошел после приобретения компо-
ненты А2 (т.к. она совпадает с компонентой А1 в
разных системах координат).

Палеомагнитный полюс компоненты В почти
ложится на траекторию кажущегося движения
полюса Фенноскандии близ возраста 1.9 млрд. лет
(рис. 9). Вероятнее всего, появление компоненты
В связано с вторичным прогревом блока во время
Свекофенской тектоно-магматической активиза-
ции. Никаких заметных вторичных изменений в
породах интрузива Кивакка на рассматриваемом
участке не обнаружено, никакими особенностями
образцы, где преобладает компонента А или В, не
отличаются. Поэтому логичнее всего предполо-

жить чистый эффект прогрева примерно до 400-
500°С, когда часть однодоменных и псевдооднодо-
менных магнитных зерен, образовавшихся, глав-
ным образом, на стадии первичного остывания
интрузива, приобретут новую намагниченность,
соответственно, температуры деблокирования
такой намагниченности составят 500-550°С. Так
как это практически один и тот же ансамбль
магнитных зерен, то разделить компоненты А и
В по температурам деблокирования невозможно
и, в зависимости от степени такого "разделе-
ния", в образце будет преобладать компонента В
или А и их "неразделимая" сумма с одинаковыми
температурами деблокирования (рис. 7), так, в
случае суммы компонент А1 + В склонение полу-
чается восток-северо-восточным, а наклонение
несколько выше А1 или В, в случае же суммы
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Во втором варианте записи из-за наклона ин-
трузива во время остывания картина изменений на-
правления поля "смазывается", особенно по накло-
нению, из-за близкого азимута наклона и наклоне-
ния. Из-за коротких рядов рассмотрено среднее
поведение склонения и наклонения по 9 образцам
за 35 тысяч лет: выделяются ритмы, близкие к 7,
11 и 17 тысячам лет (как и в случае Мончегорской
записи).

Первый опыт изучения записи геомагнитного
поля в процессе остывания расслоенных интру-
зий, изучение Мончегорского интрузива, был бо-
лее удачен. Во-первых, за время остывания Мон-
чегорского интрузива геомагнитное поле меняло
свой знак несколько раз, в результате чего были
записаны субхрон обратной полярности продол-
жительностью -100 тысяч лет, короткий экскурс
обратной полярности продолжительностью не-
сколько сотен лет. За время же остывания Кивакки
сохранялось поле одной, обратной, полярности.

Во-вторых, Свекофенское перемагничивание,
проявившееся в обоих районах исследований, в
случае района Киваккского интрузива сказалось
сильнее, благодаря чему, за время остывания ин-
трузива сохранилась короткая запись поведения
геомагнитного поля, только за 30-40 тысяч лет,
тогда как в случае Мончегорского интрузива уда-
лось получить запись примерно за I миллион лет.

В-третьих, во время остывания Киваккского
интрузива произошел тектонический наклон те-
ла, что существенно "смазало" запись поля. Хотя
само по себе обнаружение наклона интрузива во
время его остывания и его продолжительность,
очевидно, представляет интерес.
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