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Статья посвящена дальнейшему более детальному палеомагнитному изучению записи геомагнит-
ного поля в процессе остывания Мончегорского интрузива, начатому в 2001 г. [Печерский и др..
2002: 2004]. Исследования проведены на образцах, отобранных через 1-2 м по вертикали в интерва-
ле от 100 до 161 м от контакта интрузива. На основании теплофизических расчетов оценен режим
остывания интрузива в районе отбора образцов. Рассмотрены предельные случаи: а) "максималь-
ный", когда ансамбль магнитных зерен во всех образцах имеет одну точку Кюри, близкую 580°С,
б) "минимальный" случай непрерывного набора точек Кюри от 580 до 540°С в каждом образце. Рас-
считанное время остывания интрузива от 576 до 518°С в пределах исследуемого участка разреза — око-
ло 70 тыс. лет для "максимального" случая и около 45 тыс. лет для "минимального" случая, время
"пробегания" по разрезу температуры 560°С составляет 1.45 тыс. лет. В результате детальной тем-
пературной чистки получена картина поведения направления геомагнитного поля а) за время осты-
вания интрузива от 576 до 518°С и б) за время "пробегания" температуры 560°С по разрезу. Наибо-
лее уверенно в изменении склонения и наклонения поля выделяются колебания с периодами около
460 и 10000/7000 лет. Помимо вариаций, на фоне прямой полярности поля зафиксирован экскурс
обратной полярности продолжительностью несколько сотен лет.

ВВЕДЕНИЕ

Данная статья посвящена дальнейшему де-
тальному изучению записи геомагнитного поля в
процессе остывания Мончегорского интрузива,
начатому в 2001 г. [Печерский и др., 2002; 2004].
Единственный объект действительно непрерыв-
ной записи поведения геомагнитного поля - это
остывающие магматические тела. Отбор образ-
цов из таких тел дает возможность получить два
варианта непрерывных записей поведения гео-
магнитного поля: 1) по изменению намагниченно-
сти образцов, приобретенной в одном и том же
температурном интервале, от контакта вглубь те-
ла, при этом изотермы блокирующих температур
присутствующих в теле магнитных минералов
смещаются по мере движения от контакта (где ос-
тывание идет быстрее) вглубь тела (где остыва-
ние идет медленнее): 2) по изменению намагни-
ченности каждого отобранного образца от точки
Кюри присутствующего в нем магнитного мине-
рала до температуры блокирования в процессе
остывания магматического тела, где еще фикси-
руется в пределах точности измерений значимая
доля термоостаточной намагниченности, обычно
это в случае магнетита около 400°С [Печерский и
др., 2002: 2004: Щербаков, Щербакова, 2002].
Мончегорский плутон является подходящим для
подобных исследований объектом. Возраст ин-
трузива около 2.5 млрд. лет [Balashov et al., 1993;
A m e l i n et al., 1995]. Реконструированная полная

мощность интрузива около 3 км, глубина форми-
рования -10 км, температура вмещающих пород в
момент его внедрения превышала 200-250°С
[Шарков, 1980]. В интервале 2.0-1.9 млрд. лет на-
зад в западной части Балтийского щита происхо-
дили процессы закрытия Свекофенского океана,
сопровождавшиеся мощной тектонической пере-
стройкой Кольского региона, в результате кото-
рой Мончегорский интрузив был разбит разлома-
ми на блоки, и породы подверглись метаморфизму
в условиях зеленосланцевой фации. Неизменен-
ные породы сохранились в северной части интру-
зива, где и проводились палеомагнитные исследо-
вания.

На первом этапе палеомагнитных исследова-
ний [Печерский и др., 2002; 2004] у всех образцов
измерялась величина и направление естественной
остаточной намагниченности, магнитная воспри-
имчивость и ее анизотропия: у серии представи-
тельных образцов измерены намагниченность на-
сыщения, остаточная намагниченность насыще-
ния, термоостаточная и идеальная остаточная
намагниченность, созданные в лаборатории, про-
веден термомагнитный анализ, измерена остаточ-
ная коэрцитивная сила. По данным термомагнит-
ного анализа основными носителями остаточной
намагниченности являются магнитные минералы,
близкие магнетиту, с Тс = 540-580°С, реже встре-
чается пирротин (Тс = 325°С). Породы интрузива
устойчивы к лабораторным нагревам: отношение
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восприимчивости, измеренной после нагрева об-
разца до 540-580°С, к ее исходной величине варь-
ирует от 0.8 до 1.08. Это важно для проведения де-
тальной Г-чистки, требующей многократных на-
гревов образцов до высоких температур.

На втором этапе [Печерский и др., 2004] была
проведена детальная термочистка от 280 до 335°С
и от 440 до 600°С с шагом 5° (прослеживается из-
менение остаточной намагниченности, связанной
с пирротином и магнетитом соответственно).
До Г-чистки проведена предварительная чистка
переменным магнитным полем до 10 мТл, чтобы
уменьшить вклад магнитно-мягких многодомен-
ных зерен.

Установлено, что в породах в равной мере при-
сутствуют первичная термоостаточная компо-
нента, связанная со стадией остывания интрузива
от 580 до 530°С, и вторичная компонента (крис-
таллизационная и/или химическая), связанная с
длительным прогревом при ~400°С и новообразо-
ванием магнетита во время свекофенской текто-
нической перестройки региона 2-1.9 млрд. лет на-
зад. Палеомагнитные направления и координаты
полюсов: а) время остывания интрузива - /V-ком-
понента - D = 305°, I = -15°, a95 = 6.1°, полюс -
267.6°E, 5.2°N; R-компонента - D = 127°, I = 30°,
a95 = 9°, полюс - 263.2°E, -4.7°S; б) время вторич-
ного прогрева - D = 334°, I = 33°, a95 = 9. Г, полюс -
244.6°Е, 37.3°N. Были построены "магнитохроно-
логические" колонки по каждому образцу, свод-
ная "магнитохронологическая" колонка с момен-
та остывания интрузива от 580°С выглядит так:
N1 -магнитозона - от 0 до 40-50 тыс. лет, R-магни-
тозона - от 40-50 до 160-170 тыс. лет (субхрон),
N2-магнитозона - от 170 тыс. лет и выше. По на-
дежной части палеомагнитной записи получена
картина палеовариаций направления геомагнит-
ного поля, определены основные периоды спектра
вариаций, их моды: 2.3 ± 0.5, 6.3 ± 2, 18 ± 4, 44 ± 10,
90 ± 20, 164 ± 10 тыс. лет.

На третьем этапе палеомагнитного изучения
Мончегорского интрузива, с целью получения бо-
лее детальной картины палеовариаций геомаг-
нитного поля, в 2002 г. из наиболее обнаженной
части интрузива были отобраны ориентирован-
ные образцы через 1-2 м, начиная примерно с
расстояния в 100 м от эндоконтакта вглубь тела.
Отбор осуществлен А.В. Шацилло. Охвачена вер-
тикальная мощность тела 61 м (это интервал пре-
дыдущего отбора между образцами мо-9 и мо-34,
который производился примерно через 10 м мощ-
ности [Печерский и др., 2002; 2004]). Такой отбор
позволяет более детально изучить изменение ге-
омагнитного поля.
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МЕТОДИКА ПАЛЕОМАГНИТНЫХ
ИЗМЕРЕНИЙ И ОБРАБОТКИ

РЕЗУЛЬТАТОВ

Для выделения первичной парциальной термо-
намагниченности проведена термочистка, режим
нагревов: 500, 520, 530, 540°С и далее через три
градуса до 580°С. Первые 4 нагрева делались для
получения надежной R-компоненты, которая бы-
ла обнаружена ранее, главным образом, в интер-
вале 500-550°С [Печерский и др., 2004]. Интервал
детальной T-чистки (540-580°С) выбран, исходя
из предыдущих исследований, для максимального
исключения кристаллизационной намагниченнос-
ти и компоненты, связанной с вторичным прогре-
вом интрузива 2-1.9 млрд." лет назад [Печерский и
др., 2004]. Нагревы велись в печке, помещенной в
четырехслойный экран из отожженного и затем
"очищенного" переменным магнитным полем пер-
маллоя, магнитное поле внутри печки не превы-
шает 10 нТл. Естественная остаточная намагни-
ченность (NRM)' измерялась на магнитометре JR-4,
магнитная восприимчивость - на KLY-2.

Специфика решения задачи - выявление не-
больших изменений остаточной намагниченнос-
ти на фоне измеряемой величины естественной
остаточной намагниченности, намного превыша-
ющей эти изменения. Соответственно, в измеряе-
мые изменения величины NRM входят случайные
помехи, вызываемые неоднородными условиями
нагрева образцов, их установки в печке, в измери-
тельном приборе, собственно ошибками измере-
ния и т.п. Чтобы избежать систематических оши-
бок, образцы в печи устанавливались на подстав-
ке в разных положениях в разных местах, затем
три соседние значения по разрезу или по темпера-
туре осреднялись. Ряд кубиков дублированы
(проверена повторяемость результата).

Для всех образцов по данным 7-чистки прове-
ден компонентный анализ остаточной намагни-
ченности, при этом использован пакет программ
Р. Энкина [Enkin, 1994]. Для каждого образца по-
лучены, во-первых, по данным компонентного
анализа направления двух компонент "высоко-
температурной" и "среднетемпературной" (назва-
ния условные, т.к. обе компоненты высокотемпе-
ратурные) (табл. 1, рис. 1) и, во-вторых, картина
поведения направления естественной остаточной
намагниченности (D, I) для каждого трехградус-
ного интервала в зависимости от Td (лаборатор-
ные нагревы), расчетной Tb и расчетного относи-
тельного времени остывания (см. ниже).

Основной признак надежности п о л у ч е н н ы х
палеомагнитных направлений - близость выделя-
емых компонент NRM в определенном темпера-
турном интервале к среднему по всему разрезу
палеомагнитному направлению, которое выделе-
но выше 540°С [Печерский и др., 2004]. Чтобы от-
нести такую компоненту NRM к определенному
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интервалу времени, необходимо показать, что ее
носителем является однодоменный магнитный
минерал. Как показано в [Печерский и др., 2004],
NRM большинства образцов в рассматриваемой
части разреза является первичной термоостаточ-
ной намагниченностью. Так как основной интер-
вал выделения высокотемпературной компонен-
ты NRM (540-580°С) близок точкам Кюри носи-
телей этой компоненты, то можно полагать, что
магнитное состояние носителей этой компонен-
ты близко однодоменному.

ОЦЕНКА РЕЖИМА ОСТЫВАНИЯ
ИНТРУЗИВА

В предыдущих работах [Печерский и др., 2002;
2004] был рассчитан режим остывания Монче-
горского интрузива в районе отбора образцов на
основании решения задачи Стефана и нестацио-
нарной задачи теплопроводности. Были приняты
следующие теплофизические параметры: темпе-
ратуропроводность интрузива 1.31 мм2/с, вмеща-
ющих гнейсов - 0.96 мм2/с, температура вмещаю-
щих пород в момент внедрения интрузива 200°С.

В настоящей работе наиболее детально рас-
сматривается процесс остывания в диапазоне
температур 576-518°С, что соответствует темпе-
ратурам деблокирования от 578 до 540°С в про-
цессе температурной чистки [Печерский и др.,
2004]. В результате рассчитана динамика измене-
ния температуры Т с течением времени t при ос-
тывании интрузива в двух точках (100 и 160 м от
контакта) в диапазоне 576-518°С (рис. 2). Время
остывания от 576 до 518°С для точки 160 м состав-
ляет 71.5 тыс. лет, для точки 100 м-69.7 тыс. лет.
В дальнейшем принято одинаковое время осты-
вания на исследуемом участке интрузива 70 тыс.
лет, ошибка такого допущения менее 1.5%. Соот-
ветственно, для интервала от 576 до 540°С время
остывания составляет 45 тыс. лет (рис. 2).

Как известно [Dodson, McClelland-Brown, 1980;
Pullaiah et al., 1975], при медленном остывании
ферримагнетика температура блокирования (T b )
термоостаточной намагниченности TRM в про-
цессе ее приобретения с удалением от точки Кю-
ри становится существенно меньше температуры
деблокирования (Т d ) в процессе терморазмагни-
чивания TRM. Как отмечалось ранее [Печерский
и др., 2002; 2004], точки Кюри изучаемых образ-
цов заметно варьируют от 540 до 580°С При этом
в каждом образце есть преобладающая магнит-
ная фаза, но она всегда не единственная. Учесть
вклад разных магнитных фаз трудно, поэтому
рассмотрены два крайних случая: а) "максималь-
ный", когда во всех образцах магнитные минера-
лы имеют одну точку Кюри, близкую 580°С, тог-
да необходимо учитывать время остывания ин-
трузива, т.к. Tb < Тd; б) "минимальный", когда во
всех образцах присутствуют магнитные минера-
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iw с практически непрерывным набором точек
Кюри от 540 до 580°С, в этом случае не нужны по-
правки на время остывания интрузива, т.к. Тb = Td.
Для первого случая мы воспользовались графи-
ками зависимости Tb и Td от скорости остывания
для однодоменных частиц магнетита из [Dodson,
McClelland-Brown, 1980]. По ним определена тем-
пература блокирования Th естественной остаточ-
ной намагниченности в ходе остывания интрузива,
которая в случае однодоменных зерен есть темпе-
ратура разных моментов остывания интрузива.
Интервалу термочистки 540-580°С соответствуют
Tb = 518-580°С, время остывания в этом интерва-
ле температур около 70 тыс. лет (рис. 2). Соответ-
ственно, в "минимальном" варианте время осты-
вания от 580 до 540°С составляет 45 тыс. лет.

Оценивалось время, за которое ключевые для
данного исследования температуры "пробегают"
разрез 100-160 м от контакта. Так, для температу-
ры 578°С, что соответствует Тb = 576°С, оно равно
1.75 тыс. лет, для случая Тс = 560°С - 1.45 тыс. лет
и для 540°С, что соответствует Тb = 518°С, - 1 тыс.
лет (табл. 1, рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕРМОЧИСТКИ

Исследуемый материал, как видно по величи-
не естественной остаточной намагниченности и
магнитной восприимчивости, за исключением не-
скольких образцов, довольно однороден (табл. 1).
Заметная доля восприимчивости приходится на
парамагнитную часть (к ~ 4 х 10-4 ед. СИ, [Печер-
ский и др., 2002]), соответственно, после вычита-
ния парамагнитной части из величины восприим-
чивости мы оцениваем отношение Кенигсбергера
( Q n t f ) , относящееся к ферримагнитной части по-
роды. Qntf определено для температуры выше
500°С, где величина NRM достигает максимума
(когда уничтожается компонента R-полярности и
остается в "чистом" виде компонента N-полярно-
сти). Qntf варьирует в широких пределах, от менее
1 до ~100, у 33 образцов из 44 Qntf< 10, что в пер-
вую очередь мы связываем с преобладанием в об-
разце многодоменных и псевдооднодоменных зе-
рен магнитных минералов, а "выбросы" связаны
с неточностью оценки парамагнитной доли в вос-
приимчивости каждого образца, что в случае сла-
бомагнитных образцов ведет к аномально боль-
шому возрастанию Qntf. Последнее относится к
образцам ш14, ш24, ш28 и ш34 (табл. 1). Если ис-
ключить эти 4 образца, то среднее Qntf= 8.2.

Направления выделенных компонент NRM ме-
няются практически независимо от колебаний ве-
личин NRM, к и Qntf, т.е. от содержания и размера
зерен магнитных минералов (табл. 1, рис. 1).

В результате компонентного анализа данных
Г-чистки в подавляющем большинстве образцов
четко выделяются выше 500°С две компоненты
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Рис. 3. Поведение направления высокотемператур-
ной компоненты NRM во время экскурса.

NRM (табл. 1, рис. 1). Спектры температур дебло-
кирования обеих компонент перекрываются, что
усложняет "чистоту" записи вариаций. Разница
между наклонениями, возможно, обязана разнице
во времени приобретения R- и N-компонент - не
менее нескольких десятков тыс. лет [Печерский и
др., 2004]. Направления и "среднетемпературной",
и "высокотемпературной" компонент NRM колеб-
лются в обычных для вариаций пределах, что вид-
но по стандартным отклонениям, соответственно,
D = 134.7° ± 14.2° и 297° ± 11.9°, I = 23.2° ± 11.6° и
-8.8° ± 6°. Заметные отклонения от средних отно-
сятся, во-первых, к нескольким образцам с отно-
сительно повышенной магнитной восприимчиво-
стью (табл. 1) (видимо, неполная чистка частично
перемагниченных многодоменных магнитных зе-
рен), во-вторых, к образцу ш28 (42 м разреза),
взятому рядом с дайкой, и, наконец, в-третьих, в
интервале между 50 и 57 метрами разреза фикси-
руется в направлении "высокотемпературной"
компоненты палеомагнитная аномалия (экскурс) с
полной сменой полярности (табл. 1 и рис. 1, рис. 3).

Для анализа "длиннопериодных" вариаций ос-
тается лишь небольшое число образцов и корот-
кие температурные, а соответственно и времен-
ные интервалы, где можно говорить о близкой
первичной палеомагнитной записи. На рис. 4 при-
ведены примеры таких записей для "максималь-
ного" случая, для "минимального" случая шкала
времени "сожмется" на 30%.

АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ

Картина вариаций геомагнитного поля в зоне
прямой полярности построена по результатам
температурной чистки NRM образцов в интервале
540-576°С (рис. 4). Рассмотрены результаты пе-

2*





Рис. 5. Вариации склонения D (а), наклонения / (б) в эпоху прямой полярности поля; (в) - траектория движения вектора
геомагнитного поля за 65 тыс, лет; (г) -траектория движения вектора геомагнитного поля в интервале 22-50 тыс. лет;
на рассматриваемом временном интервале наблюдаются одна неполная и две завершенные "петли" продолжительно-
стью около 10 тыс. лет.

расчета в "максимальном" варианте. За началь-
ный отсчет времени выбран момент, когда в точ-
ке 105.5 м от контакта (ш4) температура была
574.5°С (первые три образца забракованы). Вре-
мя остывания интрузива в точке ш4 от 576 до
573°С составляет 3.8 тыс. лет. Следовательно,
данные D и I, полученные при температурной чи-
стке NRM этого образца в интервале 573-576°С,
отражают средние значения склонения и накло-
нения геомагнитного поля в этом временном ин-
тервале. В этом же температурном интервале
значения D и I компоненты NRM образцов, отсто-
ящих дальше от контакта, сдвинуты во времени.
Аналогичные определения сделаны и для более
низкотемпературных интервалов, последнее опре-
деление D и I относится к температурному интер-
валу чистки 541.5 ± 1.5°С (образец ш41) и соответ-
ствует временному интервалу 65.5 ± 4.0 тыс. лет.

Полученные таким образом неравномерные
временные ряды вариаций D и I для 21 образца по
12 трехградусным интервалам преобразованы в
равномерные путем сглаживания треугольным
временным окном с "эффективным" окном ос-
реднения в 1000 лет и шагом в 1000 лет. При вы-
числении среднего значения D и I для интервала
осреднения каждому определению приписывает-
ся вес от 0 до 1 обратно пропорционально рассто-
янию от центра интервала осреднения до середи-
ны временного интервала остывания образца на
три градуса, попадающего в интервал осредне-
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ния. Для учета точности датировки в вес вводится
коэффициент, пропорциональный той части от-
резка времени, которая перекрывается основани-
ем треугольника осреднения. На каждом шаге ос-
реднения в интервал осреднения попадает от 8 до
40 определений, кучность векторов меняется от
10 до 105,095 от 2 до 15. Отбраковка определений,
резко отличающихся от значений основной для
этого интервала осреднения группы определе-
ний, привела к существенному повышению куч-
ности определений, хотя общая картина вариаций
изменилась незначительно. Целиком исключены
определения, полученные по образцам ш 14, шЗб-
ш41 (экскурс), в других случаях отбракованы оп-
ределения, полученные по отдельным темпера-
турным интервалам. Кучность векторов в сред-
ней части изучаемого временного интервала до-
стигает 300 (а95 от 1.5 до 8). На рассматриваемом
временном интервале происходят резкие измене-
ния склонения и наклонения геомагнитного поля,
причем наибольшие изменения приходятся на его
начало и конец (рис. 5а-рис. 5в). Склонение в кон-
це рассматриваемого интервала времени меняется
на 125° примерно за две тысячи лет, а в начале - на
40° примерно за 7 тыс. лет. В наклонении поля
также наблюдаются резкие быстрые изменения
(от -15° до +25°). Наибольшие изменения накло-
нения приходятся на временные интервалы 0-3,
15-22 и 50-65 тыс. лет от начала рассматриваемо-
го временного ряда. Можно интерпретировать
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Рис. 6. Вариации направления геомагнитного поля,
записанные во время прохождения температуры
560°С вдоль разреза: (а) - наклонение /; (б) - склоне-
ние D; (в) - траектория движения вектора геомагнит-
ного поля в интервале 24-58 м разреза.

эти резкие изменения в начале рассматриваемого
периода как экскурсы поля, изменения в конце
являются переходом к субхрону обратной поляр-
ности [Печерский и др., 2004]. На временном ин-
тервале 22-50 тыс. лет изменения угловых эле-
ментов геомагнитного поля существенно меньше
(рис. 5а-рис. 5в). Анализ рядов в этом временном
интервале позволил выделить вариации склоне-
ния с периодом 10 тыс. лет (в "минимальном" ва-
рианте - это 7 тыс. лет), с амплитудой 2.7° ± 0.8°,
и наклонения с периодами 20 и 9.3 тыс. лет (в "ми-
нимальном" варианте - это 14 и 6.5 тыс. лет), с
амплитудами 4.8° ± 0.5° и 2.5° ± 0.5° соответствен-
но. Изменения D и I в указанном временном ин-
тервале образуют одну неполную и две завершен-
ные "петли", продолжительностью около 10 тыс.
лет (рис. 5г). Скорость движения на разных эта-
пах существенно различается. Источниками этих
различий могут быть как ошибки определений,
так и реальные изменения элементов геомагнит-

ного поля. Во всяком случае, смещение наблюда-
емых петель представляется реальным. Получен-
ные данные свидетельствуют о западном дрейфе
геомагнитного полюса на рассматриваемом вре-
менном интервале.

В предыдущих расчетах мы принимали плот-
ность намагниченности постоянной в трехградус-
ных интервалах, хотя спектр блокирующих темпе-
ратур остаточной намагниченности может быть
весьма неоднородным и довольно узким. Тогда ос-
таточная намагниченность, возникшая при осты-
вании породы от точки Кюри магнетита до бло-
кирующей температуры, будет соответствовать
не среднему значению магнитного поля за время
остывания, например, на три градуса, а лишь ко-
роткому моменту, соответствующему времени
прохождения блокирующей температуры. Замет-
ный скачок величины остаточной намагниченно-
сти наблюдается около 560°С. В отдельных об-
разцах он происходит при несколько больших или
несколько меньших температурах. Видимо, эта
температура соответствует точке Кюри заметной
части магнитных минералов. Можно допустить,
что первоначально, во время остывания породы,
температура этого скачка была одинакова для всех
образцов. Рассмотрим вариации элементов геомаг-
нитного поля по мере прохождения по разрезу тем-
пературы 560°С. Весь разрез эта температура "про-
бегает", как говорилось выше, за 1.45 тыс. лет.

Для построения картины "короткопериодных"
вариаций элементов геомагнитного поля были
взяты для каждого образца разностные значения
D и I в интервале 557-560°С (табл. 1, значения Дс,
Iс). Картина вариаций построена по 34 образцам
путем сглаживания данных окном осреднения
"эффективной шириной" в 3 м и шагом в 2 м
(рис. 6а, рис. 66). Анализ был проведен с помо-
щью метода градиентного спуска [Филиппов,
1985; Филиппов, Ротанова, 1987]. Величины пери-
одов, полученные вначале в метрах, переведены в
годы, исходя из времени "пробегания" этой тем-
пературы от 100 до 160 метров, за 1450 лет. В ре-
зультате выделены 5 колебаний с периодами от
1360 до 150 лет в склонении поля и 3 колебания с пе-
риодами от 480 до 140 лет - в наклонении (табл. 2).
Наиболее уверенно в изменении склонения поля
выделяется колебание с периодом 440 лет, а в изме-
нении наклонения - период 480 лет (амплитуды -
7° и 5° соответственно). Фазы этих колебаний
имеют сдвиг. При аппроксимации этих колебаний
синусоидами с периодом 460 лет фазовый сдвиг
равен 90°. Этот факт можно интерпретировать
как отражение кругового движения геомагнитно-
го полюса в восточном направлении. На времен-
ном интервале, соответствующем мощности раз-
реза от 12 до 24 м, фиксируется нарушение этой
закономерности. На начальном этапе полюс дви-
жется преимущественно в широтном направле-
нии, а затем - в долготном, образуя небольшие

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 8 2004



Период, Амплиту- Фаза, Среднее Остаточная
лет да D D дисперсия

1362 5.9 ±1.9 -168.8 ±17.3 -62.447 3.5552
444 7.1 ±1.9 6.7 ±15

297 4.4 ±1.8 -72.3 ±24.5
216 4.7 ±1.8 44 ±22.4
151 4.7 ±1.8 -174.8 ±21.8

Б (Наклонение)

Период, Амплиту» Фаза Среднее Остаточная
лет да I I дисперсия

482 5.2 ±1.2 149.7 ±12.6 -4.956 2.4655
263 4.4 ±1.2 138.8 ±15.1

144 1.9 ±1.1 43.9 ±34.4

петли, направление движения по которым имеет
знак, обратный преимущественному (рис. 6в). По
имеющимся данным трудно сделать вывод об ис-
точниках таких отклонений, которыми могут
быть как ошибки определений палеомагнитного
направления, так и особенности поведения гео-
магнитного поля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено детальное палеомагнитное изуче-
ние записи геомагнитного поля в процессе осты-
вания раннепротерозойского Мончегорского ин-
трузива. Для такого исследования отобраны ори-
ентированные образцы через 1-2 м от 100 до 161 м
от контакта интрузива. На основании теплофизи-
ческих расчетов оценен режим остывания интру-
зива в районе отбора образцов. Рассмотрены пре-
дельные случаи: а) "максимальный", когда ан-
самбль магнитных зерен во всех образцах имеет
одну точку Кюри, близкую 580°С, тогда рассчи-
танное время остывания интрузива от 576 до
518°С (что соответствует температурам деблоки-
рования 578-540°С) в пределах исследуемого уча-
стка разреза составит около 70 тыс. лет, б) "мини-
мальный" случай непрерывного набора точек Кю-
ри от 580 до 540°С во всех образцах, тогда Tb = Td и
время остывания составит 45 тыс. лет. Рассчитан-
ное время "пробегания" по разрезу температуры
560°С равно 1.45 тыс. лет.

В результате температурной чистки образцов и
компонентного анализа выделены направления
компонент NRM прямой (D = 297° ± 11.9°; I = -8.8° ±
±6°) и обратной (D = 134.7° ± 14.2°; I = 23.2° ±
± 11.6°) полярности, стандартные отклонения ха-
рактеризуют обычную для колебаний геомагнит-
ного поля амплитуду вариаций.
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ДЕТАЛЬНАЯ ЗАПИСЬ Г

Таблица 2. А (Склонение)
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Спектральный анализ вариаций геомагнитно-
го поля проведен для интервала прямой полярно-
сти поля. Спектр вариаций D и I исследован п двух
вариантах;

1. Рассмотрена запись "короткопериодных" (с
периодами менее 1500 лет) вариаций во время
прохождения температуры 560°С исследуемого
участка Мончегорского интрузива. Выделены 5
колебаний с периодами от 1360 до 150 лет в скло-
нении поля и 3 колебания с периодами от 480 до
140 лет - в наклонении.

2. Исследованы "длиннопериодные" вариации по
рядам данных продолжительностью 65/45 тыс. лет
("максимальный'7"минимальный" случай). В ре-
зультате анализа удал ось-выделить вариации скло-
нения с периодом 10/7 тыс. лет и наклонения - с пе-
риодами 20/14 и 9.3/6.5 тыс. лет. Истина лежит
где-то между "максимальным" и "минимальным"
случаями.

Наиболее уверенно в изменении и склонения,
и наклонения поля выделяются колебания с пери-
одами около 460 и 10000/7000 лет.

Фазовый сдвиг между синусоидами, которыми
аппроксимируются "460"-летние вариации скло-
нения и наклонения поля, равен 90°. Этот факт
можно интерпретировать как отражение кругового
движения геомагнитного полюса в восточном на-
правлении. Для "10000"-летней вариации также от-
мечен фазовый сдвиг (около 100°), однако для этой
вариации характерен западный дрейф геомагнитно-
го полюса на рассматриваемом временном интер-
вале.

Помимо вариаций, на фоне прямой полярности
геомагнитного поля зафиксирован экскурс обрат-
ной полярности продолжительностью несколько
сотен лет.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ, грант № 01-05-64240.
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