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Воронежский кристаллический массив (ВКМ)
располагается в центре Восточно-Европейской
платформы и представляет собой сравнительно
неглубоко опущенный (от 0 до 600 м) выступ до-
кембрийского кристаллического фундамента, в
состав которого входят сложно дислоцированные
метаморфические и магматические породы архея
и протерозоя. Основные сведения о геологичес-
ком строении, структуре, составе пород и харак-
тере тектонических движений дают данные буре-
ния и результаты геофизических исследований.
На тектонической схеме строения ВКМ (рис. 1)

выделяются наиболее жесткие архейские масси-
вы - Россошанский, Брянский, Ливненско-Касто-
ринский, Сумской, разделенные линейными гра-
бенсинклиналями, заложенными в позднем архее
и раннем протерозое и претерпевшими активиза-
цию в более позднее время.

Отмеченные структурные элементы ВКМ
достаточно четко выделяются в геофизических
полях, прежде всего в гравитационном и магнит-
ном [1]. По гравитационным данным выделены
"легкие" (Северо-Западный и Центральный) и
"тяжелые" (Западный и Восточный) мегаблоки
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литосферы. В терминах классической тектоники
В КМ состоит из массивов архейской консолидации
и раннепротерозойских протогеосинклинальных
структурных зон, представленных разноранговы-
ми линейными синклиналями и антиклиналями.
В раннем протерозое наступает субплатформен-
ный этап консолидации фундамента всей структу-
ры массива [2]. Линейные зоны В КМ сложены в
разной степени метаморфизованными вулканоген-
ноосадочными и магматическими породами, кото-
рые можно объединить в сопряженные ряды вулка-
ногенно-осадочных и плутонических формаций.

Анализ магнитного поля ВКМ показал, что
магнитные аномалии вызваны разноглубинными
источниками и, как правило, связаны с распреде-
лением ультраметаморфических и магматичес-
ких тел [ 1 ]. В этой связи естественен интерес к ха-
рактеру распределения петромагнитных характе-
ристик пород фундамента ВКМ в зависимости от
их генетической природы и петрологической спе-
циализации. В общих чертах известно, что нижне-
архейские формации характеризуются понижен-
ными и слабо меняющимися значениями магнит-
ных характеристик (восприимчивость, остаточная
намагниченность).

Нижнепротерозойские эвгеосинклинальные
(или, по другим представлениям, рифтогенные [2])
образования более дифференцированы по физи-
ческим свойствам и характеризуются более высо-
кими параметрами. В позднем протерозое фор-
мируются различные по составу породы с кон-
трастными физическими свойствами. Таким
образом в течение протерозоя наблюдается ус-
ложнение петротипов пород по разнообразию и
контрастности физических свойств, состава и ус-
ловиям постмагматических преобразований [3].

Образцы для исследований были отобраны из
кернов картировочных и разведочных скважин,
причем большая их часть характеризует состав
фундамента в линейных структурах (рис. 1). Изу-
чались магнитные, характеристики, отражающие
содержание магнитных минералов в породах:

ца). Породы кислого, среднего и основного соста-
вов, за исключением 6 образцов, характеризуют-
ся явными протомагматическими структурами и
относятся к ортопородам. Отмеченные 6 образ-
цов обладают метаморфическими структурами и
содержат такие метаморфические индекс-мине-
ралы, как кордиерит, альмандиновый гранат.
Среди изученных образцов два представлены де-
вонскими базальтами из восточной части ВКМ
(зона девонского рифтогенеза вдоль Новохопер-
ского разлома): образцы 8645 и 9410.

Среди рудных фаз методами сканирующей эле-
ктронной микроскопии и рентгеноспектрального
микроанализа установлены низкопримесный маг-
нетит, ильменит, сульфиды, близкие по составу к
пириту и троилиту (пирротины?), изредка титано-
магнетиты с достаточно высоким содержанием ти-
тана (образцы 3032/2, Б-12-14, 3030/20,6645, 8645,
9410). Нередко встречаются зерна низкопримес-
ного магнетита с ламеллями ильменита или зер-
нистые сростки этих минералов.

Формальная оксотермометрия этой пары ми-
нералов дает низкие температуры равновесия
(менее 600°С) при рО2, близком к буферу QFM
(рис. 2).

По петрографическим данным изученные об-
разцы составляют следующие группы пород. Гра-
нитоиды и гранодиориты (38-1, 6326-1, 6326-2, 84,
6292, 6293в). Породы преимущественно среднезер-
нистые, представлены биотитовыми и амфиболсо-
держащими разностями (до 20 объемных %)'.
Амфибол часто замещается биотитом. Рудный
минерал (не более 3%) обычно ассоциирует с тем-
ноцветными. Магнетит встречается в сростках с
ильменитом и количественно преобладает над
ним. Размер зерен до и более 200 мкм. Часто
встречаются сульфиды. Наблюдаются деформи-
рованные разновидности гранитоидов (№№ 84,
6292, 6292в) с бластокластической структурой.
Деформациям подверглись все составляющие по-
роду минералы.

Габброиды (габбро-нориты, габбро-долери-
ты, габбро-диориты) в основном мамонского и
смородинского комплексов и девонские базальты
(36, 312а, 2910-3, 3030-20, 2954-6, 2923-14,3800,
6482, 7169-24, 7169-37, 7169-45, 7169-46, Б12-14,
Б-12-20,8483-1,8645-3,9410). Габброиды состоят из
плагиоклаза (дт 20 до 58%), амфибола (10-68%),
клинопироксеяа (15-30%), ортопироксена (5-35%),
биотита (5-1%), спорадически - оливин. Пирок-
сен замещается актинолит-тремолитом, а амфи-
бол-хлоритом. В разных количествах встречает-
ся высокотемпературный биотит (1-2%, в отдель-
ных случаях более 10%). Из рудных для габброидов
характерны ильменит, магнетит и часто - мелкие
сульфиды.

Содержаний минералов далее приведено в объемных %.
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Кроме того проводилась оценка анизотропии
магнитной восприимчивости: оценивались парамет-
ры А и Ка, отражающие величину и тип магнитной
анизотропии [4]. Химический состав минералов и
структурные особенности образцов изучались ме-
тодами сканирующей электронной микроскопии и
рентгеноспектрального микроанализа на электрон-
ном микроанализаторе "Camebax" в Геофизической
обсерватории "Борок" ОИФЗ РАН.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБРАЗЦОВ

Для данной работы было отобрано 45 образ-
цов, составы которых варьировали в широких
пределах - от кислых до ультраосновных (табли-
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В габбро-диоритах более широко развиты
процессы; преобразования первичного минераль-
ного состава, в первую очередь амфиболизация и
биотитизация пироксенов. Рудные минералы
представлены магнетитом, ильменитом и титано-
магнетитом. Содержание их составляет от еди-
ничных зерен до 5%. Сульфиды и мелкий магнетит
встречаются в порах и по краям взаимозамещаю-
щих друг друга силикатов. В образце габбро смо-
родинского комплекса (3030-20) крупные зерна
титаномагнетита подвержены окислительному
распаду, в них отмечаются участки практически
чистого магнетита. Структура габбро-диоритов
панидиоморфнозернистая, иногда порфировая.
Линейная текстура обусловлена вытянутыми по
длинной оси биотитом и поздним линзовидным
кварцем.

Базальты (8483, 8645,9410) представлены слабо
раскристаллизованными афанитовыми породами.
Они состоят из основного плагиоклаза (10-45%),

клинопироксена (3-15%), реже - амфибола, со-
держат мелкие зерна эпидота, хлорита, кальцита.
Рудные - титаномагнетит и ильменит.

Габбро-долериты и амфиболиты смородин-
ского комплекса (3030-31, 3030-2) представлены
среднезернистыми и малоизмененными порода-
ми с лейстами и короткостолбчатыми выделени-
ями зонального плагиоклаза (Лабрадора). Объем
последнего колеблется от 65 до 73%, ортопирок-
сена 15-20%, клинопироксена 5-30%, амфибола
до 3%, биотита до 3%. Среди вторичных встреча-
ются зеленый и бледно-зеленый амфибол и хло-
рит. Рудные представлены довольно крупными
зернами титаномагнетита и ильменита (2-3%).
По границам железистых пироксенов выделяется
мелкий магнетит. Ильменит в виде крупных зе-
рен размером в сотни мкм иногда содержит вклю-
чения магнетита. Титаномагнетит гетерофазный,
содержит ламелли ильменита. Иногда мелкий
магнетит выделяется по трещинам, по границам
ортиопироксена. Структура пород габбровая,
офитовая, часто наблюдается линейная текстура.

Ультраосновные породы (9300, 92с, 6578А)
представлены пироксенитом (9300), серпентини-
том (92с) и апопироксенитовым амфиболитом
(6478А). Рудные минералы содержатся в количе-
стве 2-5%. Пироксенит состоит главным образом
из клинопироксена, часто замещаемого бурым ам-
фиболом. Среди второстепенных минералов -
красно-коричневый биотит. В породе отмечаются
крупные зерна магнетита (размер более 200 мкм).
Серпентинит содержит реликты оливина, редкие
бесцветные зерна амфибола и зерна сульфида.
Апопироксенитовый амфиболит состоит преиму-
щественно из амфибола. В незначительном коли-
честве присутствуют клинопироксен (иногда как
реликтовая фаза), а также буровато-коричневый
биотит. Среди вторичных минералов отмечен
хлорит и серпентин. Порода изменена наложен-
ными процессами амфиболизации, серпентиниза-
ции и деформации, с которой связано появление
линейной текстуры вторичного биотита. Рудные
представлены крупными зернами пирита, трои-
лита и магнетита. Сульфиды часто встречаются в
сростках.

Метаморфические породы. Эта группа доста-
точно гетерогенна по составу и включает в себя
плагиогнейсы (102А, 6455-2, 6455-3, 8011), квар-
циты (91Е,,2918-1-7, 3030-34, 6455-1), карбонати-
зировандый сланц (3721), мрамор (6636-1), мела-
нократ^вые сланцы (6478в, 6478р) и биотит-орто-
пироксеновый кристаллический сланец (2844-8).

РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕТРОМАГНИТНЫХ
ИЗМЕРЕНИЙ

Изученные магнитные характеристики вместе
с петрохимическими параметрами приведены в
таблице и на рис. 3-8.
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става при их постмагматических минеральных
преобразованиях. Бинарные петрохимические
диаграммы типа соотношений SiO2-MgO (рис. 4),
MgO-FeO* (рис. 5) указывают на принадлеж-
ность пород к кумулятивному и собственно маг-
матическому дифференцированным трендам, по-
добным установленным для кайнозойских пород
земной коры Исландии [4]. Представительность
изученной выборки подтверждается сопоставле-
нием с обширными данными по петрохимии и пе-
трофизическим свойствам пород ВКМ, собран-
ными в [5] и показанными на рис. 6. Для отдель-
ных структур ВКМ и вулкано-плутонических
ассоциаций основного состава ранее подчеркива-
лась ведущая роль кристаллизационного фракци-
онирования в формировании различных магмати-
ческих дериватов [7]. На рис. 7 представлена на-
магниченность насыщения изученных пород в
зависимости от их основности, а на рис. 8 то же
самое, но не для индивидуальных образцов, а ус-
редненные характеристики для выделенных
групп. Подобный вид зависимости (минимум в об-
ласти SiO2 порядка 50 мае. %) является типичным
для ряда ранее изученных глубинных пород [8].
В буферных окислительно-восстановительных ус-
ловиях, близких QFM, от температуры ликвидуса в
относительно широком температурном интервале
кристаллизуется безрудная ассоциация силикат-
ных минералов. Поэтому кумулятивные типы по-
род являются немагнитными или слабомагнитны-
ми. Магматические дериваты (породы, отвечаю-
щие так называемому "магматическому тренду")
обогащаются железом и при некотором нараста-
нии потенциала кислорода начинается кристалли-
зация рудных фаз - ильменита и титаномагнетита,
которые в конечном счете и обеспечивают присут-
ствие в породах земной коры ферримагнетиков
[8]. Диаграммы, представленные на рис. 7, 8, ясно
показывают, что высокомагнезиальные кумуля-
тивные образования являются наименее магнит-
ными в ряду изученных образцов. По-видимому,
эта особенность распределения магнитных пара-
метров пород ВКМ является общей закономерно-
стью. Ранее на примере Ширяевской интрузии в
мамонском комплексе и Смородинского массива
(смородинский комплекс) было показано, что по-
роды первой интрузии, богатые MgO, FeO, CaO и
обедненные Fe2O3, TiO2 и щелочами, имеют поч-
ти на порядок более низкие магнитные характе-
ристики, чем породы второго массива [9]. Можно
допустить, что в основе этих различий лежит раз-
ная генетическая природа и геодинамика форми-
рования пород сравниваемых комплексов.

На основании проведенных исследований
можно сделать вывод, что намагниченность изу-
ченных образцов определяется тем или иным ко-
личеством беспримесного (вторичного) магнети-
та. При этом его содержание отражает первич-
ную - магматическую - стадию становления
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пород. Наложенный метаморфизм приводит
лишь к перекристаллизации минеральных фаз (и,
возможно, к их уничтожению, как установлено
для амфиболизации габброидов ВКМ [10]). Вто-
ричные ферримагнетики могут образовываться
при наложенных процессах метасоматоза, в част-
ности при гранитизации, особенно структурно-
разуплотненных пород, и при серпентинизации
ультрабазитов [10]. Однако, судя по приведенным
результатам настоящего исследования и литера-
турным данным, основной вклад в образование
ферримагнитных фаз внесли магматические про-
цессы. Следует обратить внимание на то, что уди-
вительная повторяемость закономерностей фор-
мирования и распределения магнитных и немаг-
нитных пород среди образований различного
возраста - от протерозойских до современных,
по-видимому, может рассматриваться как довод в
пользу однотипности магматических процессов и
режимов кристаллизации магм на протяжении
всего фанерозоя и позднего докембрия.
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