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Цель работы - оценить возможность получения записи тонкой структуры геомагнитного поля в
процессе остывания интрузии. Мончегорский интрузив, имеющий возраст 2.5 млрд. лет, подходит
для подобных исследований, т.к. после своего формирования практически не подвергался деформа-
циям и заметному термальному воздействию. Основными носителями намагниченности в интрузиве
являются близкие однодоменным тонкие выделения магнетита (Н с r = 10-80 мТл; Тс = 570-580°С), их
концентрация обычно менее 0.1 %. Породы плутона практически изотропны, близ контакта анизо-
тропия восприимчивости возрастает до 1.19, что типично для магматических тел. В результате тер-
мочистки от 120 до 580°С (12-15 шагов) выделяются три древние компоненты NRM: 1) "низкотем-
пературная", ниже 500°С (перемагничивание -1300-1500 млн. лет назад, судя по APWP Балтийского
щита), 2) "среднетемпературная" - между 500 и 540°С, 3) "высокотемпературная", выше 540°С. По-
следние две компоненты относятся ко времени остывания интрузива и имеют противоположную
полярность. Положение полюса Мончегорского интрузива, вычисленного как по "высокотемпера-
турной" (18.8° S, 281° Е), так и "среднетемпературной" (28.2° S, 283° Е) компонентам NRM согласу-
ется с положением полюса на APWP Балтийского щита и с средним положением полюса для Каре-
лии и Кольского полуострова (23° S, 273° Е) ~2450 млн. лет назад. Палеонапряженность определена
методом Телье, средняя ее величина во время остывания Мончегорского интрузива 20.5 ± 11 мкТл
и она резко занижается, если NRM включает компоненты разной полярности. По теплофизическим
оценкам изотерма Кюри магнетита от контакта до центра интрузива "пробегает" за ~10г лет. В это
время преобладала прямая магнитная полярность, которая нарушалась тремя "всплесками" обрат-
ной полярности типа экскурсов, продолжительность каждого менее 1000 лет. От 580 до 480°С плу-
тон остывал более -103 лет, в это время преобладала обратная магнитная полярность, которая в
конце этого периода сменилась прямой полярностью. Приведенные данные показывают большую
перспективность в изучении тонкой структуры геомагнитного поля по записи в медленно остываю-
щих интрузивах типа Мончегорского, особенно информативна детальная термочистка каждого об-
разца.

ВВЕДЕНИЕ

Обычно тонкая структура геомагнитного поля
изучается по палеомагнитной записи в разрезах
осадочных и вулканогенных отложений. Подав-
ляющее большинство даже самых "непрерыв-
ных" разрезов прерывистые и, соответственно,
палеомагнитные записи геомагнитного поля яв-
ляются прерывистыми. Перерывы далеко не все-
гда обнаруживаются и могут составлять интерва-
лы времени от нескольких лет до миллионов лет,
и распределение перерывов в исследуемых объ-
ектах чаще всего неравномерно.

Единственный объект действительно непре-
рывной записи поведения геомагнитного поля -
это остывающие магматические тела - от лаво-
вых потоков, время остывания которых охваты-
вает дни-мёсяцы-годы, до мощных интрузивных
тел, время остывания которых охватывает десят-
ки тысяч - миллионы лет. При отборе образцов
из таких тел мы можем получить два варианта не-
прерывных записей: 1) детальный отбор образ-
цов от контакта вглубь тела, при этом изотерма
точки Кюри присутствующих в теле магнитных
минералов смещается от контакта, где остыва-
ние, грубо говоря, мгновенное, до максимального
времени примерно в центре тела; 2) в каждом
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отобранном образце детальная термочистка поз-
волит прочесть запись поведения геомагнитного
поля в процессе остывания магматического тела
в точке отбора образца от точки Кюри присутст-
вующего в нем магнитного минерала до темпера-
туры блокирования, где еще фиксируется в пре-
делах точности измерений значимая доля термоо-
статочной намагниченности. Надежная запись во
втором варианте требует присутствия в образце в
основном однодоменных зерен.

Важен выбор тела достаточно простой формы
для теплофизического расчета процесса ее осты-
вания, без заметного участия на стадии его осты-
вания гидротермальных процессов. Последние
существенно усложняют картину. Еще более ус-
ложняется запись в результате гетерофазного и
однофазного изменения первично-магматичес-
ких магнитных минералов при различных темпе-
ратурах и в разное время в процессе остывания
интрузии и последующего существования тела.

На первом этапе изучения подобных записей
мы предпочли тела с длительной палеомагнитной
записью, т.е. мощные медленно остывающие ин-
трузии. Учитывая все сказанное выше, наиболее
благоприятным объектом являются мощные габ-
бро-пироксенитовые расслоенные интрузивы до-
статочно однородные по условиям магматизма и
остывания. С палеомагнитной точки зрения наи-
более благоприятны кумулятивные части ком-
плекса. Они не содержат первично-магматичес-
ких магнитных минералов. Магнитные минералы
появляются в виде включений в пироксенах, оли-
винах и плагиоклазах в результате распада сили-
катов на стадии остывания силикатов, примерно,
начиная с 550-600°С, т.е. на стадии остывания
практически однородного твердого тела. Среди
таких включений преобладают близкие однодо-
менным зерна магнетита. Важно выбрать тела
без признаков гидротермальных и т.п. изменений,
как на стадии остывания, так и последующего су-
ществования.тела.

Первый такой объект, где проведен нами от-
бор ориентированных образцов - Мончегорский
плутон - расслоенный интрузив (рис. 1). Мы пред-
почли начать подобные исследования с этого
весьма древнего объекта не только потому, что
он удовлетворяет перечисленным выше условиям,
но и учитывая тот факт, что в раннем протерозое
и тем более в архее нет сохранившихся подходя-
щих для изучения тонкой структуры геомагнитно-
го поля разрезов осадочных и вулканогенных от-
ложений.

Предлагаемые исследования на таком объек-
те (расслоенный интрузив столь древнего возрас-
та) проводятся впервые. В литературе встречен
ряд работ по изучению записей геомагнитных ин-
версий в остывающих магматических телах.
За исключением одного случая, это первый вари-
ант записи по компоненте NRM, выделенной при

температуре, близкой к точке Кюри магнетита.
Например, получены довольно детальные записи
поведения геомагнитного поля до, во время и по-
сле инверсий в процессе остывания миоценовых
гранитоидных интрузивов Татуш (-17-18 млн.
лет назад) и Лореаль Хилл (~8 млн. лет назад), на-
ходящихся на севере США [Dodson et al., 1978], ди-
оритового интрузива Агно (~15 млн. лет назад),
находящемся на острове Лузон, Филиппины [Wil-
liams, Fuller, 1982]. Показано, что первичная тер-
моостаточная намагниченность связана с низко-
титановым титаномагнетитом, близким магнети-
ту и магнетитом. Часть последнего, несущего
стабильную компоненту NRM, представлена тон-
кими включениями в силикаты - продуктами их
распада. Как правило, более 90% величины NRM
блокируется в интервале 540-580°С. На основа-
нии ряда теплофизических моделей приблизи-
тельно оценено время остывания интрузивов в
указанном температурном интервале и, соответ-
ственно, продолжительность переходных зон от
менее 6 до 14 тысяч лет, в зависимости от участия
воды или чисто кондуктивного процесса остыва-
ния. При детальном отборе образцов из керна
скважины, пробуренной в интрузиве Татуш, на
фоне заметного шума выделяются вариации на-
правления и величины намагниченности (геомаг-
нитного поля), вектор двигается против часовой
стрелки, образуя петли различной формы, подоб-
ные вековым вариациям.

Описан случай очень быстрой инверсии гео-
магнитного поля, зафиксированной так же пер-
вым способом в процессе остывания одного лаво-
вого потока горы Стинс [Сое, Prevo, 1989; Сое et
al., 1995]. Однако, эта интерпретация небесспор-
на, т.к. показано, что это возможный результат
перемагничивания верхней части потока в резуль-
тате его прогрева вышележащим потоком, кото-
рый изливался, когда геомагнитное поле имело
другую полярность. Сказанное подтверждается
подобной ситуацией - разная полярность высоко-
температурных компонент NRM в одном потоке -
во-первых, в лавовых потоках на острове Ла Паль-
ма, где зафиксирована инверсия Матуяма-Брю-
нес, во-вторых, в лавах Гамарри, Эфиопия [Valet
et al., 1998]. На основании палеомагнитных, пет-
ромагнитных и других детальных исследований
доказано, что это результат перемагничивания
базальтов вышележащим потоком.

Только один пример встречен в литературе,
где детально анализируется второй вариант запи-
си: запись геомагнитных инверсий фиксируется в
образцах, содержащих однодоменный пирротин,
из медленно остывающей юрской осадочной тол-
щи в Западных Альпах в течение миоцена, после
ее деформаций и метаморфизма при температуре
300-350°С в олигоцене [Rochette et al., 1992; Crouzet
et al., 2001]. При этом до десятка инверсий фикси-
ровались в одном образце в ходе детального тер-
моразмагничивания его NRM [Crouzet et al., 2001].
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Затем проведена корреляция магнитохронов меж-
ду образцами и точками отбора, в результате по-
строен магнитостратиграфический разрез, вклю-
чающий 21 инверсию поля. Термомагнитными 
исследованиями показано, что зерна пирротина 
однодоменные и для них соблюдается закон адди-
тивности и независимости парциальных 
термона-магниченностей. Температурный 
интервал регистрации магнитохронов по 
температурам деблокирования - 302-182.5°С, 
продолжительность записи ~4 млн. лет. 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 

Мончегорский плутон известен еще с работ 
А.Е. Ферсмана с 1930-х годов. С тех пор этот ин-
трузив изучается многочисленными коллектива-
ми геологов и петрологов, в результате чего явля-
ется одним из наиболее изученных расслоенных 
интрузивов в России. Благодаря хорошей обна-
женности и хорошей сохранности пород, практи-
чески не подвергшихся наложенным деформаци-
ям и метаморфизму, он является прекрасным 
объектом для постановки различных исследова-
ний, в том числе и палеомагнитных. 

Мончегорский плутон является частью 
ранне-палеопротерозойского расслоенного 
Мончегорского интрузивного комплекса, 
расположенного в центральной части 
Кольского полуострова (рис. 1а). Этот комплекс 
образован двумя телами, разделенными крупным 
Мончетундровским разломом: Мончегорским 
интрузивом ультраосновных и основных пород и 
массивом Главного хребта, сложенным 
преимущественно базитами. Оба тела имеют 
автономные внутренние структуры и 
сформированы близкими типами кумулятов ос-
новного и ультраосновного состава. Согласно наи-
более распространенным представлениям, а также 
новым геологическим, петрологическим, геохими-
ческим, изотопно-геохронологическим данным и 
результатам глубокого бурения в зоне сочлене-
ния этих тел [Елисеев и др., 1956; Козлов, 1973; 
Dokuchaeva, Yakovlev, 1994; Sharkov et al., 2001 и 
др.], эти тела являются самостоятельными интру-
зивами разного возраста (возраст Мончегорского 
интрузива - 2.5 млрд. лет [Balashov et al., 1993; 
Amelin et al., 1995], а массива Главного хребта 
-около 2.45 млрд. лет [Tolstikhin et al., 1992]). 
Можно предположить, что Мончегорский 
комплекс представлял собой долгоживущий 
магматический центр, как это установлено для 
Бураковского комплекса в Южной Карелии 
[Чистяков и др., 1999]. 

Мончегорский комплекс входит в состав 
ранне-палеопротерозойской крупной Балтийской 
провинции высокомагнезиальных 
(бонинитоподоб-ных) изверженных пород, 
развивавшейся в восточной части Балтийского 
щита примерно с 2.55 до 2.3 млрд. лет назад 
[Шарков и др., 1997]. Эта провинция образована 
крупными расслоенными 

интрузивами основных и ультраосновных пород, 
роями габбро-норитовых даек и 
вулканогенно-осадочными комплексами в 
рифтогенных структурах, одной из которых 
является Печенгско-Варзугская на Кольском 
полуострове [Sharkov, Smolkin, 1997]. 

В позднем палеопротерозое (около 2.0-1.9 млрд. 
лет назад) в результате мощных процессов кол-
лизии, сопровождавших закрытие 
Свекофенн-ского океана в центральной части 
Балтийского щита, этот краток был расчленен на 
ряд тектонических блоков, разделенных 
позднепалеопроте-розойскими региональными 
разломами - зонами мощных надвигов и 
сбросо-надвигов. Мончегорский комплекс 
расположен в зоне Центрально-Кольского 
разлома. В результате, комплекс в настоящее 
время состоит из многочисленных тек-
тонических пластин и его первичные размеры и 
внутренняя структура сейчас неизвестны. Обра-
щает на себя внимание наличие структурно-мета-
морфической зональности в пределах Мончегор-
ского комплекса: от западной его границы, где в 
бластомилонитах преобладают 
гранатсодержа-щие парагенезисы 
амфиболитовой фации, по мере движения на 
восток идет затухание метаморфизма до 
зеленосланцевой фации у контакта с 
Мончегорским интрузивом и в пределах послед-
него. В результате Мончегорский плутон оказался 
слабо затронут тектоно-метаморфическими 
процессами: метаморфические изменения здесь 
локализованы главным образом в зонах разломов. 
Первичное залегание интрузива не нарушено, а 
небольшие колебания элементов залегания 
расслоенности - первичные. 

Поскольку наши работы проводились в преде-
лах Мончегорского плутона, мы остановимся по-
дробнее на его строении. 

В плане Мончегорский плутон имеет дугооб-
разную форму; одна его ветвь вытянута в северо-
восточном направлении, а вторая - в субширот-
ном (рис. 16). Общая площадь интрузива состав-
ляет около 55 км2. Его продолжение на запад и 
юго-запад оборвано Мончетундровским разло-
мом; южное продолжение перекрыто 
раннепале-опротерозойским 
вулканогенно-осадочными образованиями серии 
Имандра-Варзуга, частично надвинутыми на 
породы интрузива. Первичные интрузивные 
соотношения сохранились лишь в северной части 
интрузива, где вдоль контакта повсеместно 
развита быстроохлажденная краевая зона, 
образованная преимущественно мелкозер-
нистыми норитами и габбро-норитами. Вмещаю-
щие породы здесь представлены гранулитами, 
произошедшими преимущественно за счет осад-
ков; это главным образом различные глиноземис-
тые гнейсы и кристаллические сланцы (биотит-гра-
натовые, силлиманитовые и гранат-кордиеритовые 
и др.), метаморфизованные в условиях 
гранулито-вой фации около 2.83 млрд. лет назад 
[Баянова и др., 2000]. 
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