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Аннотация 

Введение: палеопротерозойские железисто-кремнистые формации играют ключевую роль в форми-

ровании аномального магнитного поля Курского блока Воронежского кристаллического массива 

(ВКМ). Целью данного исследования является изучение петромагнитных характеристик желези-

стых кварцитов Курского блока ВКМ, ориентированное на решение задач построения геологически 

содержательных магнитных моделей литосферы региона.  

Методика: изучены образцы керна железистых кварцитов из скважины на фланге Стойленского 

месторождения КМА. Выполнены измерения величины магнитной восприимчивости, её анизотро-

пии и температурной зависимости. Определялось значение естественной остаточной намагничен-

ности и параметров петель гистерезиса образцов пород. Выполнено петрографическое описание ми-

нерального состава рудной компоненты породы для образцов с наиболее контрастными петромаг-

нитными свойствами. 

Обсуждение результатов: магнитная восприимчивость образцов варьирует в диапазоне от 0.32 до 

1.45 ед. СИ со средним значением 0.87 ед. СИ и анизотропией от 24 до 136%. Естественная остаточ-

ная намагниченность характеризуется аномально высокими значениями до 2645 А/м при среднем 

значении 660 А/м. Отношение Кёнигсбергера для изученных образцов изменяется от 8 до 34. Вели-

чина намагниченности насыщения колеблется в пределах от 1.30 до 12.34 мAм2. Коэрцитивная сила 

изменяется в пределах от 2.52 до 21.01 мТл, а остаточная коэрцитивная сила от 10.73 до 62.36 мТл. 

Термомагнитные определения указывают на преобладание в изученных образцах ферромагнитной 

фазы с точкой Кюри около 568°С. 

Заключение: полученные оценки магнитной восприимчивости показывают, что при моделировании 

рудных объектов, сложенных железистыми кварцитами, обязательно следует учитывать эффект раз-

магничивания на формирование внешнего магнитного поля. Оценка аномальной величины остаточ-

ного намагничения может выступать как верхнее ограничение на искомые решения обратной задачи 
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магнитометрии, учитывающей индуктивную/остаточную намагниченность и эффект размагничива-

ния. Наличие однодоменных зёрен магнетита и высокое значение коэрцитивной силы способствует 

консервации вектора естественной остаточной намагниченности пород железисто-кремнистой фор-

мации Курского блока. 
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Введение 

Палеопротерозойские железисто-кремнистые фор-

мации играют ключевую роль в формировании ано-

мального магнитного поля Курского блока, что было 

впервые установлено работами Особой комиссии по 

исследованию Курских магнитных аномалий при Пре-

зидиуме ВСНX в 1923 году [1]. Аномалии магнитного 

поля, обусловленные протяжёнными структурами по-

род железисто-кремнистой формации, прослежива-

ются по простиранию на сотни километров на террито-

рии Курского блока и чётко картируют положение 

мощных комплексов пород формации в фундаменте 

Воронежского кристаллического массива (ВКМ) [2−4]. 

Максимальная интенсивность аномалий вертикальной 

компоненты индукции магнитного поля, на уровне ре-

льефа, достигает 160 000 нТл непосредственно над 

рудными телами с наиболее богатым содержанием 

магнетита [3]. Для территории КМА установлено нали-

чие специфической литосферной магнитной аномалии 

с амплитудой до первых тысяч нТл, выявляемой на 

сводных картах региональных аэромагнитных съёмок 

[5−8]. Эта аномалия выявляется и по данным спутни-

ковых магнитных наблюдений на высотах 300-450 км 

[9, 10], где амплитуда поля достигает первых десятков 

нТл. Природа литосферной аномалии магнитного поля 

и её связь с интенсивно намагниченными породами 

железисто-кремнистой формации кристаллического 

фундамента остаётся пока не выясненной [11−15]. 

В этом плане, детальное исследование магнитных 

свойств пород железисто-кремнистых формаций тер-

ритории ВКМ является одной из важных задач при по-

строении геологически содержательных магнитных 

моделей литосферы региона. Планомерное изучение 

петромагнитных характеристик пород региона было 

начато в 50-х годах прошлого века при выполнении по-

исково-разведочных геофизических работ [16−23] и 

продолжаются по настоящее время [24−26]. Сводная 

петрофизическая база результатов исследований пород 

кристаллического фундамента содержит около 45000 

значений совместных измерений магнитной восприим-

чивости и остаточной намагниченности [27], причём 

более 75 % этих измерений относятся именно к поро-

дам железисто-кремнистых формаций Курского блока 

ВКМ. Полученные результаты позволили дать обоб-

щённую характеристику петромагнитных свойств ос-

новных структурно-вещественных комплексов пород 

региона и успешно использовать эту информацию при 

создании магнитных моделей железорудных объектов 

[28−31]. Однако, использовавшаяся ранее аппаратура 

петромагнитных исследований (астатический магни-

тометр МА-21 и измеритель магнитной восприимчиво-

сти ИМВ-1) не отличалась высокой точностью в силу 

чего некоторая часть измерений, характеризующих 

высокие значения магнитных параметров железистых 

кварцитов, вызывала обоснованные сомнения. Отме-

тим, что именно высокомагнитные комплексы пород 

железисто-кремнистых формаций вносят наиболее 

значимый вклад в суммарное аномальное магнитное 

поле региона [29, 30].  

Таким образом, целью нашего исследования явля-

ется изучение петромагнитных характеристик желези-

стых кварцитов Курского блока ВКМ на современном 

методическом и техническом уровне с привлечением 

результатов их минералогического описания. Детальное 

изучение магнитных свойств железистых кварцитов 

позволит охарактеризовать верхнюю оценку их магнит-

ных параметров, которая необходима при магнитном 

моделировании рудных объектов [32] и решении задачи 

о соотношении роли поверхностных комплексов фун-

дамента и глубинных пород коры при формировании 

литосферной магнитной аномалии КМА [33]. 

 

Геологическая позиция 

Воронежский кристаллический массив расположен 

в юго-восточной части Восточно-Европейского кра-

тона. Докембрийское основание ВКМ сложено па-

леопротерозойскими террейнами в северо-западной 

(Брянский террейн) и восточной (Лосевский и Ворон-

цовский террейны) частях. Центр представлен преиму-

щественно архейскими породами Курского блока, в 

структуре которого выделяется ряд палеопротерозой-

ских синформ (рис. 1 a, b).  

Палеопротерозойские образования, включающие 

в себя полосчатые железисто-кремнистые формации 

(banded iron formation – BIF), формировались на ар-

хейской платформе, в обстановке пассивной конти-

нентальной окраины, имели площадное распростра-

нение, но сохранились от размыва в узких линейных 
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структурах северо-западного простирания: Тим-Яст-

ребовской, Михайловской, Белгородской и Волотов-

ской (рис. 1 b). В геодинамическом отношении дан-

ные зоны представляют собой внутриконтиненталь-

ные рифтогенные структуры [36]. На территории 

ВКМ железисто-кремнистые формации представлены 

тремя стратиграфическими уровнями: палеоархей-

ским, мезоархейским и палеопротерозойским [4, 37]. 

Наиболее распространены палеопротерозойские же-

лезистые формации курской серии, к которым при-

урочены все эксплуатируемые месторождения 

железных руд в пределах КМА.  

Палеопротерозойская BIF (BIF-PR1) курской серии 

состоит из хемогенно- и терригенно-осадочных пород, 

слагающих крылья вышеупомянутых палеопротеро-

зойских синформ [34]. Точный возраст образования 

курской серии неизвестен. Нижняя граница формиро-

вания оценивается в 2612 ± 10 млн лет на основе воз-

раста подстилающих калиевых риолитов [38]. Верх-

нюю границу следует соотносить с возрастом тимской 

свиты оскольской серии, сформированной в Тимском 

задуговом бассейне в период 2100−2070 млн лет [37]. 

 

 

Методика 

С целью комплексного изучения палеопротерозой-

ской BIF ВКМ было отобрано 16 образцов керна из раз-

ведочной скважины на фланге Стойленского месторож-

дения в 700 м к юго-западу от юго-западного борта 

карьера (рис. 2 a). Глубина отбора образцов составляет 

160 – 210 метров и в этом интервале выбирались типич-

ные порода разреза, представленные железистыми квар-

цитами. Отметим, что аномальное магнитное поле вер-

тикальной компоненты индукции на устье скважины

 
Рис. 1. a − Схема распространения BIF на территории ВКМ по [34]: 1 – мезоархейские BIF; 2 – неоархейские BIF; 3 – па-

леопротерозойские BIF; 4 – разрывные нарушения; 5 – Стойленское месторождение; b - Схема структурного районирования 

ВКМ по [35]: 6 – архейский домен; 7 – палеопротерозойские террейны; 8 – палеопротерозойские структуры архейского домена, 

вмещающие породы курской серии; 9 – Осницко-Микашевский пояс.  

[Fig. 1. (a) - Scheme of BIF distribution in the VCM area according to [34]: (1) – Mesoarchean BIF; (2) – Neoarchean BIF; (3) – 

Paleoproterozoic BIF; (4) – discontinuous faults; (5) – Stoilenskoye deposit; (b) - Scheme of structural zoning of the VCM according to 

[35]: (6) – Archean domain; (7) – Paleoproterozoic terranes; (8) – Paleoproterozoic structures of the Archean domain, containing rocks of 

the Kursk series; (9) – Osnitsko-Mikashevsky belt.] 
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Рис. 2. a - Геологическая схема строения фундамента в районе Стойленского месторождения КМА по [39]: 1 – субщелочные 

граниты; 2 – гранодиориты; 3 – габброиды; 4 – сланцы кварц-биотитовые; 5 – известняки и доломиты; 6 – кварциты маложелези-

стые; 7 – сланцы и кварциты; 8 – железистые кварциты; 9 – дациты и риолиты; 10 – ортоамфиболиты; 11 – мигматиты, кварциты; 

12 – граниты субщелочные; 13 – плагиограниты; 14 – габбропироксениты; 15 – гнейсы, мигматиты; 16 – разрывные нарушения; b 

- Сглаженная схема аномальной вертикальной компоненты магнитного поля. 

[Fig. 2. (a) - Geological scheme of the basement structure in the area of the Stoilenskoye deposit of the KMA according to [39]: (1) 

– subalkaline granites; (2) – granodiorites; (3) – gabbroids; (4) – quartz-biotite schists; (5) – limestones and dolomites; (6) – quartzites are 

low-ferruginous; (7) – schists and quartzites; (8) – ferruginous quartzites; (9) – dacites and rhyolites; (10) – orthoamphibolites; (11) – 

migmatites, quartzites; (12) – subalkaline granites; (13) – plagiogranites; (14) – gabbropyroxenites; (15) – gneisses, migmatites; (16) – 

discontinuous faults; (b) - Smoothed map of the anomalous vertical component of magnetic field.]  

 

составляет около 48 000 нТл (рис. 2 b), являющееся ха-

рактеным значением для аномалий над пластами желе-

зистых кварцитов КМА.  

Место бурения скважины не затронуто горными ра-

ботами с использованием мощных электроустановок, 

однако вся верхняя часть разреза подвергалась много-

кратному сейсмическому воздействию ближайших ка-

рьерных взрывов. С целью исключения влияния по-

следнего фактора [40, 41] для дальнейших исследова-

ний отбирались наиболее монолитные участки керна. 

Из каждого образца керна вырезался куб с ребром 2 см 

для петромагнитных исследований, а оставшийся ма-

териал использовался при изготовлении порошка для 

определения температуры Кюри. После выполнения 

петромагнитных исследований проводилась поли-

ровка трёх ортогональных кубических граней образцов 

и эти аншлифы использовались для описания мине-

рального состава рудной компоненты породы. 

Определение петромагнитных свойств производи-

лось согласного стандартной методике [42] в лаборато-

рии Главного геомагнитного поля и петромагнетизма 

ИФЗ РАН, ЦКП ИФЗ РАН. Измерение величины маг-

нитной восприимчивости, анизотропии магнитной вос-

приимчивости и температурной зависимости магнитной 

восприимчивости осуществлялось посредством кап-

пабриджа MFK1-FA (AGICO, Чехия). Величина есте-

ственной остаточной намагниченности определялась на 

спин-магнитометре JR-6 (AGICO, Чехия). Оценка пара-

метров петель гистерезиса выполнялась вибромагнито-

метром MicroMag VSM 3900 (PMC, Великобритания). 

Плотность образцов определялась методом гидростати-

ческого взвешивания с использованием высокоточных 

весов HIGHLAND HCB-1502 (ADAM, Великобритания) 

в петрофизической лаборатории ВГУ. 

 

Обсуждение результатов 

Изотермические магнитные 

характеристики и плотность 

В рамках изученной выборки магнитная восприим-

чивость (χ) варьирует в диапазоне от 0.32 до 1.45 ед. 

СИ со средним значением 0.87 ед. СИ и анизотропией 

(λχ) от 24 до 136 %. Естественная остаточная намагни-

ченность (In) характеризуется аномально высокими 

значениями, которые изменяются в границах от 14.85 

до 2645 А/м, среднее значение – 660.5 А/м. Магнитная 

восприимчивость обладает заметной корреляционной 

связью (коэффициент корреляции R = 0.61) с есте-

ственной остаточной намагниченностью (рис. 3 а). 

Фактор Кенигсберга (Qn = In/χHr, где Hr = 79.6 А/м) в 

среднем по выборке составляет 8 при минимальном 

значении 0.5 и максимальном 34. Высокие значения Qn 

указывают на решающую роль естественной остаточ-

ной намагниченности в продуцировании аномального 

магнитного поля над областями развития палеопроте-

розойской BIF Курского блока. 

Плотность (σ) пород рассматриваемой группы из-

меняется в пределах от 2.27 до 4.41 г/см3, среднее зна-

чение – 3.55 г/см3. Наблюдаемые вариации обуслов-

лены различным содержанием ферромагнитных мине-

ралов с высокой плотностью в объеме изучаемого об-

разца. Плотность характеризуется высокой степенью 

связи с магнитной восприимчивостью (R = 0.68) (рис. 

3 b). Все изученные петрофизические параметры све-

дены в таблицу (табл. 1). 
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Рис. 3. a − Соотношение магнитной восприимчивости (χ) и естественной остаточной намагниченности (In); b − Соотноше-

ние магнитной восприимчивости и плотности (σ). 

[Fig. 3. (a) − The ratio of magnetic susceptibility (χ) and natural residual magnetization (In); (b) − Ratio of magnetic susceptibility 

to density (σ).] 

 

Табл. 1. Изотермические магнитные параметры и плотность BIF-PR1 

[Table 1. Isothermal magnetic parameters and density of BIF-PR1] 

Образец 

[Sample] 

χ, ед. СИ 

[χ, unit. SI] 
λχ, % 

In, А/м 

[In, A/m] 
Qn 

σ, г/см3 

[σ, g/cm3] 

11-34-1 0.98 91 2645 34 3.70 

11-34-2 0.93 99 1476 20 2.27 

11-35-1 0.95 127 225.1 3 3.37 

11-35-2 0.68 131 224.8 4 3.34 

11-35-21 0.63 125 24.95 0.5 3.14 

11-35-22 0.32 128 14.85 0.6 3.01 

11-37-1 0.56 130 346.9 8 3.24 

11-37-2 1.12 35 182.5 2 4.41 

12-17-1 1.45 24 2608 23 4.30 

12-17-2 1.35 26 1584 15 4.28 

12-19-1 0.69 125 381.2 7 3.38 

12-19-2 0.61 136 206.2 4 3.54 

12-20-1 0.63 41 103.8 2 3.25 

12-20-2 0.97 34 254.3 3 3.96 

12-21-1 1.13 56 162.7 2 4.04 

12-21-2 0.86 95 127.7 2 3.57 

 
Гистерезисные характеристики 

Для оценки доменной структуры ферромагнитных 

зёрен и вклада различных факторов в формирование 

магнитных свойств палеопротерозойских железистых 

кварцитов ВКМ были измерены следующие характе-

ристики петли гистерезиса: намагниченность насыще-

ния (Ms), остаточная намагниченность насыщения 

(Mrs), коэрцитивная сила (Hc) и остаточная коэрцитив-

ная сила (Hcr) (табл. 2). 

Величина намагниченности насыщения колеблется 

в пределах от 1.30 до 12.34 мAм2. Факт отсутствия вза-

имосвязи Ms (пропорциональной концентрации ферро-

магнитной фазы и ее спонтанной намагниченности) с 

In (R = -0.25) позволяет предположить, что величина 

остаточной намагниченности определяется термоди-

намическими условиями формирования породы и раз-

мером зёрен ферромагнитных минералов. 

Коэрцитивная сила исследованных образцов изме-

няется в широких пределах: Hc = 2.52 – 21.01 мТл, Hcr 

= 10.73 - 62.36 мТл. Отношения Mrs/Ms и Hcr/Hc, исполь-

зуемые для оценки доменной структуры зёрен ферро-

магнитных минералов, варьируют в пределах 0.02 – 

0.23 и 2.61 – 4.62 соответственно. На теоретической 

диаграмме Дэя-Данлопа [43−45] фигуративные точки 

изученной выборки попадают в поле смешения одно-

доменных и многодоменных зёрен, исключение со-

ставляет образец 11−35 в поле псевдооднодоменных 

зёрен (рис. 4). 
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Табл. 2. Параметры петель гистерезиса BIF-PR1 

[Table 2. Parameters of BIF-PR1 hysteresis loops] 

Образец 

[Sample] 

Ms, мAм2 

[Ms, mAm2] 

Mrs, мAм2
 

[Mrs, mAm2] 

Hc, нTл 

[Hc, nT] 

Hcr, мТл 

[Hcr, nT] 

11-34 5.51 162.4 3.60 14.22 

11-35 2.23 511.1 21.01 62.36 

11-35-2 10.60 230.2 2.78 12.87 

11-37 9.09 208.3 3.13 14.31 

12-17 4.79 245.8 4.50 16.04 

12-19 6.31 297.7 4.20 10.97 

12-20 1.30 66.9 4.16 14.28 

12-21 12.34 348.8 2.52 10.73 

 

 
Рис. 4. Доменная структура магнитных минералов по 

[43−45] для пород BIF-PR1 Курского блока: SD – однодо-

менные зёрна; PSD – псевдооднодоменные зёрна; MD – 

многодоменные зёрна; SP – суперпарамагнитные зёрна. 

[Fig. 4. Domain structure of magnetic minerals according to 

[43−45] for BIF-PR1 rocks of the Kursk block: SD – single-

domain grains; PSD – pseudo-single-domain grains; MD – 

multi-domain grains; SP – superparamagnetic grains.] 

 

Термомагнитный анализ 

Результаты термомагнитного исследования указы-

вают на преобладание в изученных образцах 11−37 и 

12−21 ферромагнитной фазы с точками Кюри (Tc) = 

566.9 и 568.4°С, величина которых соответствует маг-

нетиту с низким содержанием титана (рис. 5). 

 

Рудная минералогия 

Петрографическое описание проведено по 6 об-

разцам с контрастными петромагнитными свой-

ствами. Породы изученной выборки представлены 

железистыми кварцитами с полосчатой, вкрапленной, 

прожилково-вкрапленной и полосчато-плойчатой 

текстурами. Структура аллотриоморфнозернистая, 

гипидиоморфнозернистая, интерстициальная, заме-

щения. Рудные минералы представлены магнетитом, 

гематитом, пиритом, пирротином и марказитом 

(рис. 6). Обобщенно формирование рудных минера-

лов происходило в следующей последовательности: 

магнетит → пирит → пирротин → гематит, марказит. 

Магнетит является доминирующим рудным мине-

ралом, объемное содержание которого изменяется в 

пределах от 7 до 72 %, среднее – 38.7%. В составе ору-

денения представлен в виде аллотриоморфных, гипи-

диоморфных кристаллов размером от 0.005 до 0.9 мм, 

собранных в полосчатые выделения мощностью от 

0.15 до 10 мм. Содержит единичные включения пирита 

и пирротина. Отдельные кристаллы частично заме-

щены гематитом. В нерудных прослоях наблюдается 

рудная сыпь (3–7%) состоящая преимущественно из 

гипидиоморфных кристаллов размером до 0.2 мм. Не-

значительная часть магнетитовой минерализации 

представлена червеобразными прожилками мощно-

стью до 0.005 мм. 

Пирит в составе оруденения представлен единич-

ными гипидиоморфными и ксеноморфными кристал-

лами размером от 0.001 до 0.4 мм спорадически рас-

сеянными в поле магнетита, а также редкими интер-

стиционными вкрапленниками среди нерудных мине-

ралов. Отдельные кристаллы частично замещены 

марказитом, размер зерен которого варьирует в пре-

делах от 0.005 до 0.015 мм, с единичными срастани-

ями до 0.15 мм. 

Пирротин в составе рудной минерализации пред-

ставлен единичными округлыми и эллипсовидными 

выделениями размером от 0.01 до 0.05 мм спорадиче-

ски рассредоточенными в поле магнетита и пирита. 

Гематит представлен двумя видами. Первый – 

удлиненные, спутанно-игольчатые выделения, скон-

центрированные главным образом среди магнетита в 

рудных полосчатых скоплениях, второй – ксеноморф-

ные, как правило, изометричные либо слабоудлинен-

ные выделения, замещающие магнетит (мартитиза-

ция) по периферии кристаллов. Размер кристаллов от 

0.001 до 0.2 мм. 

 

Заключение 

1. Величина магнитной восприимчивости па-

леопротерозойских BIF Курского блока, установлен-

ная в результате высокоточных измерений на образцах 

керна пород, варьирует в пределах от 0.32 до 1.45 ед. 

СИ. Такие значения являются типичными для докем-

брийских комплексов пород железисто-кремнистой 

формации различных регионов мира [46−48]. Получен-

ные новые значения магнитной восприимчивости по-

род BIF Курского блока хорошо согласуются с дан-

ными для таких же пород, представленными в сводной 

петрофизической базе по территории ВКМ [27]. Здесь 

средняя величина магнитной восприимчивости силь-

номагнитных рудных железистых кварцитов короб-

ковской свит курской серии составляет 1.29 ед. СИ 

(1084 образца) при максимальной величине 20.6 ед. 

СИ. Совокупность этих данных, подтверждённая но-

выми измерениями магнитной восприимчивости желе-

зистых кварцитов, показывает, что в процедуре моде-

лирования региональной литосферной аномалии КМА 
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Рис. 5. Зависимость магнитной восприимчивости (χ) от температуры в BIF-PR1: а – образец 11−37; b – образец 12−21. 

[Fig. 5. Dependence of magnetic susceptibility (χ) on temperature in BIF-PR1: (a) – sample 11−37; (b) – sample 12−21.] 

 

 
Рис. 6. Фотографии аншлифов BIF-PR1: Mt – магнетит; Hem – гематит; Py – пирит; Po – пирротин; Mrc – марказит. В левом 

верхнем углу указаны номера образцов. 

[Fig. 6. Photos of BIF-PR1 full sections: Mt – magnetite; Hem – hematite; Py – pyrite; Po – pyrrhotite; Mrc – marcasite. In the 

upper left corner are the sample numbers.] 
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и детальном моделировании рудных объектов, сложен-

ных железистыми кварцитами, обязательно следует 

учитывать эффект размагничивания на формирование 

внешнего магнитного поля [32, 48, 49]. Кроме того, по-

лученные оценки магнитной восприимчивости следует 

принимать во внимание при решении обратных задач 

магнитотеллурики для районов развития железисто-

кремнистой формации, как это убедительно показано 

на 2D модельных примерах в [50]. 

2. Естественная остаточная намагниченность изу-

ченных образцов палеопротерозойских BIF Курского 

блока в среднем составляет 528 А/м, при этом для двух 

образцов она достигает уникальных значений более 

2600 А/м. Такие значения остаточной намагниченно-

сти ранее не отмечались в опубликованных результа-

тах петромагнитных исследований [11, 17, 23, 46−49], 

где для высокомагнитных железистых кварцитов ха-

рактерны максимальные значения в десятки и первые 

сотни единиц А/м. Известны только две области разви-

тия формации BIF с установленными величинами мак-

симальной остаточной намагниченности поверхност-

ных пород до 1500 А/м, которые приурочены к регио-

нальным магнитным аномалиям Западной Африки [14] 

и Западной Австралии [51]. Следует отметить, что по-

лученные аномально высокие значения остаточной 

намагниченности пород BIF Курского блока в целом 

согласуются с данными сводной петрофизической 

базы по территории ВКМ [27], где наличествуют 39 об-

разцов железистых кварцитов коробковской свиты 

курской серии с намагниченностью свыше 1000 А/м, 

из которых 6 образцов имеют остаточную намагничен-

ность от 2000 до 2900 А/м. Разумеется вклад этих вы-

сокомагнитных образцов в общую картину остаточ-

ной намагниченности не столь велик, исходя их об-

щего количества данных, составляющих тысячи из-

мерений для отдельных свит и серий пород фунда-

мента ВКМ. Тем не менее, представленные матери-

алы по аномальным величинам остаточного намагни-

чения должны выступать как верхнее ограничение на 

искомые решения обратной задачи магнитометрии 

[32, 52], учитывающей индуктивную/остаточную 

намагниченность и эффект размагничивания. Кроме 

того, оценки величины максимальной намагничения 

железистых кварцитов Курского блока ВКМ следует 

использовать для определения вклада приповерх-

ностных комплексов в наблюдаемую литосферную 

магнитную аномалию КМА [8-10, 33]. 

3. Главным ферромагнитным минералом является 

магнетит с низким содержанием титана (Tc = 566.9 и 

568.4°C). Установлены также единичные зерна пир-

ротина, однако их вклад в магнитные характеристики 

рассматриваемых пород незначителен ввиду малого 

содержания, на что указывает наличие только одной 

ферромагнитной фазы в результатах термомагнитных 

исследований. Доменная структура магнетита в рам-

ках изученной выборки представлена смешением од-

нодоменных и многодоменных зёрен, включая один 

образец с псевдооднодоменным размером зёрен. 

Наличие однодоменных зёрен способствует 

консервации вектора естественной остаточной намаг-

ниченности [53]. Коэрцитивная сила изученных об-

разцов колеблется в диапазоне от 2.5 до 21.0 мТл, что 

делает практически невозможным перемагничивание 

пород BIF PR1 Курского блока нормальным геомаг-

нитным полем Земли [43, 54]. То есть можно считать, 

что вектор естественной остаточной намагниченно-

сти соответствует вектору геомагнитного поля вре-

мени формирования пород или последней термиче-

ской чистки, если таковая имела место. Справедли-

вость этого утверждения так же усиливается нали-

чием однодоменных зёрен в доменной структуре маг-

нетита. Вместе с тем, присутствие многодоменного 

магнетита способствует проявлению вязкой остаточ-

ной намагниченности [45], которая может частично 

искажаать первичную намагниченность. 
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Abstract 

Introduction: paleoproterozoic ferruginous-siliceous formations play a key role in the formation of the 

anomalous magnetic field of the Kursk block of the Voronezh crystal massif (VCM). The purpose of this 

investigation is to study the petromagnetic characteristics of ferruginous quartzites of the Kursk block of 

the VCM, focused on solving the problems of constructing geologically meaningful magnetic models of 

the lithosphere of the region. 

Methodology: core samples of ferruginous quartzites from a well on the flank of the Stoilenskoye deposit 

of the KMA were studied. Measurements of the value of magnetic susceptibility, its anisotropy and tem-

perature dependence were carried out. The value of natural residual magnetization and parameters of hys-

teresis loops of rock samples was determined. A petrographic description of the mineral composition of the 

ore component of the rock is carried out for samples with the most contrasting petromagnetic properties. 

Discussion of the results: the magnetic susceptibility of the samples ranges from 0.32 to 1.45 SI with an 

average of 0.87 SI and anisotropy from 24 to 136%. Natural residual magnetization is characterized by 

abnormally high values of up to 2645 A/m with an average value of 660 A/m. Koenigsberger ratio for the 

studied samples varies from 8 to 34. The value of saturation magnetization ranges from 1.30 to 12.34 mAm2. 

The coercive force varies from 2.52 to 21.01 mT, and the residual coercive force from 10.73 to 62.36 mT. 

Thermomagnetic determinations indicate the predominance of the ferromagnetic phase with a Curie point 

of about 568°C in the studied samples. 

Conclusions: the obtained estimates of magnetic susceptibility show that when modeling ore objects com-

posed of ferruginous quartzites, it is necessary to take into account the effect of demagnetization on the 

formation of an external magnetic field. The estimation of the anomalous value of residual magnetization 

can act as an upper limit on the desired solutions to the inverse magnetic problem, which takes into account 

inductive/residual magnetization and the demagnetization effect. The presence of single-domain magnetite 

grains and a high value of coercive force contribute to the conservation of the vector of natural residual 

magnetization of rocks of the ferruginous-siliceous formation of the Kursk block. 

Keywords: Ferruginous quartzites, petromagnetism, ore mineralogy, Kursk block, Voronezh crystalline 

massif 
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