
ФИЗИКА ЗЕМЛИ. 1998, № 3, с. 29-36

УДК 5523823+551.242.055(5713)

ПЕТРОМАГНИТНОЕ ИЗУЧЕНИЕ КРИСТАЛЛИЧЕСКЮГПОРОД
АЛДАНСКОГО ЩИТА

© 1998 г. Г. Н. Баженова, 3. В. Шаронова, Ю. С. Геншафт, Д. М. Печерский
Объединенный институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН. г. Москва

Поступила в редакцию 09.01.% г.

Изучены петромагнитные характеристики образцов горных пород из архейских и раннепротеро-
зойских структур Алданского щита: гранито-гнейсовых куполов, Олекминской ветви и трогов. По
химическому составу образцы принадлежат "кумулятивным" и "магматическим" дифференциатам
толеитовой и известково-щелочной серий и характеризуются бимодальным распределением маг-
нитной восприимчивости и намагниченности насыщения - образуют группы немагнитных и слабо-
магнитных пород и сильнонамагниченных образований. Высокая намагниченность связана с вто-
ричным низкопримесным магнетитом. Образцы характеризуются заметной магнитной анизотропи-
ей, величина которой коррелирует с величиной намагниченности насыщения, или концентрацией
магнетита. Породы, принадлежащие к первичным "кумулятивному" или "магматическому" типам,
трудно различить по магнитным свойствам. Предположено, что первичномагматические породы
архея и раннего протерозоя Алданского щита были немагнитными или слабомагнитными.

Комплексное петролого-петромагнитное изу-
чение образцов глубинных зон земной коры при-
вело к заключению о важной роли в становлении
магнитоактивного слоя Земли магматических по-
род с первичной, магматогенной кристаллизаци-
ей Fe-Ti окисных минералов [1]. Этот вывод был
подкреплен немногочисленными данными, полу-
ченными на ксенолитах из наиболее древних
структур Земли, в частности из кимберлитов
Якутии, дренирующих архейский фундамент [2].
Представляется необходимым расширить такого
рода исследования на другие регионы. В настоя-
щей работе приводятся результаты изучения маг-
нитных характеристик кристаллических пород из
архейских-нижнепротерозойских структур, вхо-
дящих в состав Алданского щита.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА

МЕСТ ОТБОРА ОБРАЗЦОВ

Алданский щит представляет сложную струк-
туру с длительной историей развития. Среди ар-
хейских образований Алданского щита, мета-
морфизованных в гранулитовой фации мета-
морфизма, выделяются два комплекса: нижний
инфракрустальный комплекс, сложенный эндер-
бит-базитами, и верхний, представленный супра-
крустальным компексом - гнейсами и амфиболи-
тами иенгрской и тимптоно-джелтулинской сери-
ями. Как показано в ряде работ [3, 4], наиболее
древними структурами, сложенными в различ-
ной степени гранитизированными и эндербити-
зированными метабазитами и низкокалиевыми
эндербитами, являются своеобразные купольные

структуры, составляющие инфракрустальный
комплекс. Размер их достигает 50-200 км в диаме-
тре. Возраст низкокалиевых эндербитов не моло-
же 3.6 млрд. лет [5]. Это позволяет относить рас-
сматриваемые комплексы пород к катархею.

Относительно более молодыми являются ли-
нейно-вытянутые пояса гранито-гнейсов, нор-
мально калиевых эндербитов, метабазитов (мета-
габбро и ортоамфиболитов), а также глиноземис-
тых и карбонатных пород, иногда магнетитовых
кварцитов. Абсолютные датировки возраста это-
го комплекса 3.3-3.1 млрд. лет [5]. Породы харак-

Рис. 1. Внемасштабная схема взаимного расположения
основных структур Алданского щита, из которых бы-
ли отобраны образцы для исследования: 1 - купольные
структуры архея, 2 - Олекминская ветвь, 3 - Калар-
ский блок, 4 - троговые структуры раннего протеро-
зоя, 5 -зона Станового разлома, 6 - анортозиты.
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Таблица 1. Окончание

Пи-пироксен, Амф-амфибол, Би-биотит, Муск-мусковит
тый, кз - крупнозернистый.

•, Ап-апатит, Эпи-эпидот, мз - мелкозернистый. сз - среднезернис-

теризуются мелкозернистой структурой, имеют
серовато-розоватый цвет, обычно разгнейсованы.

Следующей страницей становления Алданско-
го щита является образование пород Олекмин-
ской ветви, обрамляющей с запада Алданский
щит. Породы Олекминской серии имеют субме-
ридиональное простирание, представлены грани-
то-гнейсами, метаморфизованными и гранитизи-
рованными амфиболитами. Не вдаваясь в поле-
мику о возрасте пород Олекминской серии, мы
принимаем его архейским и считаем, что Олек-
минская ветвь образовалась вместе с Алданским
щитом, но не прошла нижнепротерозойской пе-
реработки.

Относительно более молодые, верхнеархей-
ские-нижнепротерозойские породы слагают на-
ложенные на архейский фундамент троговые
структуры/Они представлены в основном амфи-

болитами и метабазитами, а на участках, разделя-
ющих эти троги, - гранитогнейсами. Возраст тро-
говых структур 3.1-2.9 млрд. лет. Схема взаимно-
го расположения основных структур, из которых
были отобраны образцы для настоящей работы,
показана на рис. 1.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБРАЗЦОВ
И МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения магнитных свойств пород архей-
ского и нижнепротерозойского возраста были
отобраны образцы в основном метабазитов из
фрагментов Суннагинского купола (Центральная
часть Алданского щита), а также из Талакитского,
Октокитского и Бирояхского куполов (западная
часть Алданского щита). Кроме того, небольшая
коллекция образцов отобрана из метабазитов
Олекминской ветви и пород наложенных трогов
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рального микроанализа на микроанализаторе
"Camebax", использовались обычные методы оп-
тической петрографии и сканирующей электрон-
ной микроскопии. Всего было изучено около
50 образцов.

Как показано М.З. Глуховским, В.М. Морале-
вым и др. [6], среди метабазитов по форме залега-
ния различают три типа пород:

1 - метабазиты инфракрустального комплек-
са. Они залегают в ядрах купольных структур в
виде схиалитов, обычно сильно гранитизирова-
ны;

2 - метабазиты супракрустального комплекса,
представлены отдельными разобщенными схиа-
литами среди гранитизированных пород или от-
носительно мощными (десятки метров) слоями
среди метаморфогенно-осадочных образований;

3 - метабазиты достоверных мафических даек.
Инфракрустальные и супракрустальные мета-

базиты и метабазиты достоверных мафических
даек различаются содержаниями. Ti и Mg: в ин-
фракрустальных метабазитах этих компонентов
состава больше, чем в супракрустальных. Все три
группы метабазитов отвечают базальтам толеи-
товой и известково-щелочной серий пород, ана-
логичных окраинно-континентальным или близ-
ким к островодужным современным геодинами-
ческим обстановкам.

М.З. Глуховский показал, что родоначальная
магма инфракрустального и супракрустального
комплексов выплавлялась из одного очага, но
при различной степени частичного плавления

мантии [б]. При этом более высокая степень час-
тичного плавления характерна для более древних
базитов инфракрустального комплекса, а менее
высокая - для супракрустального.

Метабазиты инфракрустального комплекса
включают в себя в разной степени амфиболизи-
рованные пироксениты, среднезернистые, не-
сколько рассланцованные, слабо катаклазиро-
ванные, по краям крупные зерна пироксена не-
сколько резорбированы; содержат до 10-15%
(иногда до 20%) высокотитанистого амфибола.
Рудный минерал обычно выделяется по краям пи-
роксена и амфибола, а также по спайности в этих
минералах.

Изученные метабазиты супракрустального
комплекса представлены амфиболитами, амфи-
боловыми кристаллическими сланцами и эндер-
битами. Породы в целом среднезернистые, ино-
гда слабополосчатые, часто содержат небольшое
количество апатита, который приурочен к выде-
лениям амфибола. Апатит представлен хорошо
ограниченными призмами размером до 0.5 мм с
высоким рельефом, прямым угасанием и серыми
интерференционными окрасками. В некоторых
амфиболитах наблюдались метагаббровые струк-
туры. Состав их колеблется в пределах 60-65% ам-
фибола, 30-35% плагиоклаза, апатита до 1%.

Амфиболовые кристаллические сланцы со-
держат обычно немного биотита (до 20-25%),
иногда - реликтовые зерна пироксена, доля пла-
гиоклаза достигает 60-65%, амфибола - 30-35%.
Иногда эти породы бывают полосчатыми, всегда
рассланцованы, структура среднезернистая. Руд-
ный минерал содержится в виде единичных от-
дельных зерен, иногда замещает амфибол и пи-
роксен. Выделяются рудные амфиболиты с со-
держанием рудного минерала до 20%. В этих
породах повышено содержание апатита - до 10%.

Амфиболиты даек носят следы габброидных
структур. Среди различных амфиболитов трого-
вых структур преобладают крупнозернистые
амфиболиты, габбро-амфиболиты, иногда эпи-
дотизированные, содержащие до 20% рудного,
чередуются с тонкозернистыми, полосчатыми
рассланцованными амфиболитами, переходящи-
ми в кристаллические сланцы. Последние содер-
жат иногда пироксен, биотит, до 20% рудной фа-
зы, мусковит. Порфировидные амфиболиты отно-
сятся к рртопородам. То же можно сказать о
некоторых кристаллических сланцах. Все породы
трогов не проходили стадию позднеархейской-ни-
жнепротерозойской гранитизации. По амфибол-
плагиоклазовойгеотермобарометрии [7] наиболее
высокие Т и р отмечены для пироксенитов супра-
крустального комплекса: 863°С при р = 9 кбар.
Обычно Тир варьируют от 660°С до 840°С при
давлениях 7.8-7.6 кбар, для остальных образцов
до 9; кбар (рис. 2). Представительная выборка хи-
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Таблица 3. Химические составы титаномагнетитовой
матрицы и ламеллей ильменита в структуре распада
титаномагнетитов (маc. %)

Ti-Мт - титаномагнетит, Ил - ильменит, FeO* - все железо
определено как FeO

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Петрохимические диаграммы изученных об-
разцов показывают их преимущественную при-
надлежность к ортопородам. На рис. 4 приведено
соотношение в породах SiO2-MgO. Отчетливо
видны два тренда в области составов 40-75 мае. %
SiO2: крутое нарастание содержаний MgO при
низких концентрациях кремнезема и пологий
тренд уменьшения MgO при росте SiO2. Первый
принадлежит породам кумулятивной серии, в ко-
торых накапливаются ранние продукты кристал-
лизации магнезиальных силикатных фаз, второй -
остаточным магматическим дериватам. Подоб-
ные соотношения в ряду магматических пород
четко прослежены для молодой тектонической
структуры Исландии [7]. На рис. 4 область со-
ставов вулканитов Исландии показана конту-
ром. Данные, приведенные на рис. 4, показыва-
ют, что наиболее полно магматическая диффе-
ренциация проявлена в образцах из трогов,
тогда как среди пород Олекминской ветви, види-
мо, отсутствуют породы кумулятивного типа.
Среди образцов из купольных структур нет кис-
лых разновидностей. Диагностические петрохи-
мические диаграммы (рис. 5, рис. 6) свидетельст-
вуют о принадлежности отобранных для иссле-
дования образцов толеитовой серии. Тройная
диаграмма Al2O3-(FeO* + TiO2)-MgO (рис. 6) яс-
но показывает различную петрохимическую
специализацию образцов из трех структурных
областей алданского щита: породы Олекмин-
ской ветви принадлежат известково-щелочной
серии, породы трогов - наиболее продвинутая
дифференцированная толеитовая серия, породы
купольных структур близки железистым дери-
ватам пород трогов.

Сопоставление магнитных характеристик об-
разцов с их петрохимическими особенностями по-

Таблл^а 4. Средние петромагнитные характеристики пород различных структурных областей Алданского щита

К - магнитная восприимчивость, /, - намагниченность насыщения, Ak- коэффициент магнитной анизотропии.
В скобках— количество образцов, в знаменателе - минимальное и максимальное значения, вторая строчка в каждой группе - то
же, что и в числителе, за исключением аномальных по магнитным характеристикам образцов
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казывает, что намагниченность и концентрация
ферримагнитных зерен в породах не зависит от
принадлежности "кумулятивному" или "магмати-
ческому" трендам (рис. 7), как это было показано
для пород земной коры Исландии [7]. Магнетит
как основной носитель ферримагнетизма в изу-
ченных породах не характерен для магматичес-
ких процессов кристаллизации и во всех случаях
является вторичным относительно минералов
магматической стадии кристаллизации. Как от-
мечалось выше, минеральная термооксометрия
приводит к температурам формирования магне-
тита ниже 500°С. Наличие магнитной анизотро-
пии в образцах также однозначно свидетельству-
ет об образовании магнетита в твердофазовых
условиях при стрессовых напряжениях. Об этом
же свидетельствует и сильная положительная
корреляция между намагниченностью насыще-
ния (или магнитной восприимчивостью) и коэф-
фициентом магнитной анизотропии Ak.

Следует подчеркнуть, что если вторичный
магнетит образовывался по первичномагматиче-
ским ферримагнетикам, всегда можно выявить
следы такого преобразования: в ассоциации с
магнетитом находится гемоильменит, сохраняют-
ся реликты распавшихся и окисленных первич-
ных зерен минералов, примесный состав магнети-
тов наследует особенности состава магматоген-
ных минералов. В случае алданских образцов
практически отсутствуют признаки образования
магнетита за счет таких магматических ферри-
магнетиков.

В целом выявленные особенности формирова-
ния ферримагнитных фаз и магнитных свойств
пород Алданского щита напоминают те законо-
мерности, которые были выявлены при изучении
ксенолитов пород земной коры из кимберлитов
Якутии (то есть для пород фундамента Анабар-
ского щита) [2]. Там также наблюдалось образо-
вание вторичного магнетита, причем наиболее
магнитными оказывались и наиболее анизотроп-
ные породы. Можно допустить, что процессы маг-
матической дифференциации, прослеживаемые
на всех этапах геологической жизни Земли, суще-
ственно различались по окислительно-восстанови-
тельным условиям. В послеархейское времявв про-
цессе кристаллизационного фракционирования
магм в остаточных расплавах накапливался кисло-
род, в результате чего поздние магматические
дифференциаты содержали ферримагнитные ми-
нералы. В архее режим фракционирования про-
ходил в более восстановительных условиях, что
приводило к вхождению закисного железа и тита-
на в силикаты, и как кумуляты, так и магматиче-
ские дериваты не содержали заметных количеств
ферримагнетиков. Для алданских образцов на-
блюдается высокая степень корреляции содержа-
ний оксидов титана и суммарного железа незави-
симо от характера намагниченности пород. Та-
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