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ВВЕДЕНИЕ

Яно-Колымский золотоносный пояс является
крупнейшей металлогенической единицей на Северо-
Востоке Азии и расположен в одноименной системе
мезозойской складчатости (рис. 1). С начала 30-х го-
дов в пределах пояса было добыто более 2500 т золо-
та, в котором доля рудной составляющей не превы-
шает 5% [9]. В настоящее время, в связи с истощением
запасов россыпей, внимание геологов сосредоточено
на развитии рудных объектов. Так как территория
относится к числу хорошо изученных, то на первый
план выдвигаются дистанционные методы поиска и
разведки рудных тел, в частности - геофизические.
Выбор оптимального комплекса геофизических ме-
тодов для поисково-разведочных целей относится к
числу актуальных проблем и для других поясов зо-
лотоносности, приуроченных к терригенным (турби-
дитным) отложениям.

Основу выработки прогнозно-поисковых кри-
териев составляет реконструкция механизмов обра-
зования корреляционных связей между зонами ано-
мальных значений петрофизических параметров и
участками оруденения. Петроплотностные и петро-
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магнитные характеристики горных пород относятся
к наиболее часто измеряемым параметрам. Причем
последние гораздо более чувствительны к внешним
воздействиям. Например, нагрев породы до 150-
200°С с последуюшим охлаждением до первоначаль-
ной температуры практически не оказывает влияния
на плотностные характеристики породы, но приво-
дит к значительному изменению ее магнитных
свойств. Экспериментальные исследования влияния
термального воздействия на магнитную восприим-
чивость (æ) различных типов горных пород при тем-
пературах, соответствующих природному прогреву,
свидетельствуют, что, начиная со 100°С, магнитная
восприимчивость изменяется по различным законо-
мерностям. Однако в интервале 275-325°С у всех ти-
пов пород наблюдается резкое увеличение магнит-
ной восприимчивости с последующим её уменьшени-
ем при дальнейшем прогреве [6, 16]. Влияние даже
небольшого нагрева горной породы на её остаточ-
ную намагниченность также велико, что эксперимен-
тально подтверждено в классических работах по пет-
ромагнетизму [11, 19]. С другой стороны, в природ-
ных условиях температура далеко не всегда выступа-
ет в качестве главной причины изменения петрофи-
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зических параметров горных пород. При гидротер-
мальных процессах взаимодействия типа «флюид-
порода» также могут приводить к резкому измене-
нию магнитных свойств пород. Таким образом, пет-
ромагнитные параметры являются оптимальной пет-
рофизической характеристикой для реконструкции
процессов преобразования вещества горных пород
при гидротермальном рудообразовании, а образова-
ние магнитных аномалий можно с долей условности
рассматривать как результат суперпозиции двух ти-
пов процессов - температурного и гидротермального
(или палеотемпературного и геохимического полей).

Один из наиболее важных вкладов в природу
магнитных аномалий в Яно-Колымском золотонос-
ном поясе вносит пирротин [5]. Его формирование
происходило как при температурном преобразова-
нии пирита [3, 14], так и при кристаллизации из пост-
магматических гидротермальных растворов [15].
Оба эти процесса связаны с золоторудной минерали-
зацией в регионе. Сульфидная составляющая вмеща-
ющих пород и руд наиболее интересна с точки зре-
ния анализа связи магнитных аномалий и золотого
оруденения. С этих позиций важно выявить минера-
лы-носители магнитных свойств (сульфиды и суль-

фоарсениды), проанализировать условия их образо-
вания и связь с золотым оруденением, а также опре-
делить потенциальные возможности применения
петромагнитных методов исследования для прогноза
оруденения в Яно-Колымском золотоносном поясе.

МЕТОДЫ ПЕТРОМАГНИТНЫХ И
МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Магнитная восприимчивость и естественная
остаточная намагниченность образцов горных по-
род определялись стандартными лабораторными ме-
тодами [8]. По результатам лабораторного изучения
выяснялась зависимость между магнитными харак-
теристиками образца и его минеральным составом.
Для диагностики ферромагнитных минералов ис-
пользовался ряд методов, основанных на определе-
нии точки Кюри (Тс), то есть температуры перехода
ферромагнитного материала в парамагнитное состо-
яние. Наиболее удобный в практическом отношении
- термомагнитный анализ, в частности - определение
Тс по изменению намагниченности насыщения Is в
процессе прогрева образца горной породы – Is(T).
Полная намагниченность насыщения Is – это намаг-
ниченность ферромагнитной фракции породы в поле
насыщения. Величина Is образца горной породы за-

Рис. 1.  Схема расположения  золотоносных поясов, приуроченных к  терригенным толщам, на Северо-Востоке
Азии . Показаны  месторождения , данные по которым обсуждаются  в статье.
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висит от состава и концентрации ферромагнитных
минералов [12]. Использование кривых Is(T) вместо
Irs(T) (Irs - максимально возможная величина оста-
точной намагниченности образца горной породы,
созданная в поле магнитного насыщения) обусловле-
но тем, что вид кривой Is(T) определяется только со-
ставом ферромагнитной фракции и не зависит от
структурных особенностей магнитных зерен (напри-
мер, наличие двух групп зерен одного минерала, рез-
ко отличающихся друг от друга по размерам), в от-
личие от Irs(T) [11].

Измерения магнитной восприимчивости прово-
дились на приборе KLY-2 из предварительно раз-
дробленных проб. Намагниченности насыщения и
точки Кюри определялись также по раздробленным
пробам на приборе СВМ-5 в интервале 20-800°С с на-
пряженностью намагничивающего поля 410 Э. Оста-
точная намагниченность измерялась по кубическим
образцам (методика трехосная) на рок-генераторе
JR-4. Диагностика рудных минералов и изучение их
соотношения друг с другом осуществлялись в полиро-
ванных шлифах и гравиконцентратах раздробленных
пород. Состав минералов определялся на микрорент-
геноспектральном анализаторе "Camebax" и с помо-
щью рентгеновской дифрактометрии. Условия изме-
рений отражены в примечаниях к таблицам.

Комплексирование специализированных пет-
ромагнитных и минералогических исследований по-
зволило определить минералы породы, ответствен-
ные за аномальное магнитное поле, и продвинуться в
расшифровке его генезиса.

ТИПЫ ЗОЛОТОГО ОРУДЕНЕНИЯ И ЕГО
СООТНОШЕНИЕ С АНОМАЛЕОБРАЗУЮЩИМИ

ОБЪЕКТАМИ

Золотое оруденение в рассматриваемом регио-
не относится к двум главным типам: золото-кварце-
вому и золото-редкометалльному [18]. Выделение
этих двух типов базируется на различиях в составе
минеральных ассоциаций, присутствии в золото-ред-
кометалльных месторождениях таких минералов, как
касситерит, вольфрамит, молибденит, сульфиды,
сульфотеллуриды и теллуриды висмута. Золото-квар-
цевые месторождения являются главным промышлен-
ным и россыпеобразующим типом в регионе. Золото-
редкометалльные месторождения не имеют пока са-
мостоятельного промышленного значения.

Пространственное размещение золото-кварце-
вых месторождений определяется локализацией
большей части объектов в непосредственной близос-
ти от биотитовой изограды регионального прогрес-
сивного метаморфизма над фронтом пирротиниза-
ции пирита в осадочных породах [3]. Это положение
свойственно и другим металлогеническим провинци-
ям с терригенными вмещающими породами [7]. Ис-

ключение составляют лишь те месторождения, в ко-
торых наблюдается метаморфизм самих рудных тел
в результате продвижения фронта метаморфизма
уже после формирования оруденения. В Яно-Колым-
ском поясе к ним относятся Игуменовское, Клин, Во-
сточное и ряд других. Пирротинизация пирита в
осадочных породах и мобилизация флюидов и руд-
ных компонентов золото-кварцевого оруденения -
следствия одного процесса, а именно - прогрессивно-
го метаморфизма вмещающих пород. Преобразова-
ние пирита в пирротин обусловливает резкое увели-
чение магнитных характеристик вмещающих пород,
следовательно, золото-кварцевая минерализация
сконцентрирована над поверхностью скачкообраз-
ного изменения петромагнитных параметров.

Золото-редкометалльные местрождения связа-
ны с гранитоидным магматизмом, поэтому даже
если рудные тела локализуются в терригенных поро-
дах, то только в околоинтрузивных зонах, где под
действием теплового поля произошла инверсия пи-
рита в пирротин. Следовательно, наиболее вероят-
ная область локализации золото-редкометалльной
минерализации - ниже поверхности уменьшения маг-
нитных характеристик в терригенных толщах.

Носителями аномальных магнитных свойств
собственно рудных тел и околорудных ореолов мо-
гут служить, кроме пирротина, сульфоарсениды ко-
бальта. Эти минералы непосредственно связаны с
ранними стадиями золоторудного процесса [4], то
есть представляют собой эффективный репер для по-
иска самих рудных тел. Кроме того, сульфоарсениды
кобальта характерны как для золото-кварцевых, так
и для золото-редкометалльных месторождений. Для
золото-редкометалльных месторождений факт при-
сутствия сульфоарсенидов кобальта в рудах известен
давно. Они входят в состав ранней леллингит-арсе-
нопиритовой ассоциации. Например, на месторож-
дении Эргелях с арсенопиритом и леллингитом ассо-
циируют кобальтсодержащий леллингит, глаукодот
и кобальтин [13]. Присутствие сульфоарсенидов ко-
бальта в золото-кварцевых месторождениях не явля-
ется широко известным фактом. Это связано, преж-
де всего, с условиями локализации этих минералов
и сложностью их диагностики. Первые сведения о
наличии кобальтина на золото-кварцевых место-
рождениях Яно-Колымского пояса были получены
на Наталкинском месторождении [2, 20]. Прове-
денные нами поисковые исследования позволяют
утверждать наличие сульфоарсенидов кобальта во
всех золото-кварцевых месторождениях региона,
хотя и в очень небольшом количестве относитель-
но арсенопирита. Обычные условия локализации
кобальтсодержащих фаз - это микрокристалличес-
кие включения в пирите во внешних зонах ореолов
арсенопиритизации.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изучения состава и магнитных характери-
стик пирротина в зависимости от степени контакто-
вого метаморфизма был выбран Пионерский руд-
ный узел [15]. Точки отбора проб показаны на рис. 2,
результаты приведены в табл. 1. Четкой закономер-
ности состава и модификаций минерала от геологи-
ческой позиции нет, хотя можно говорить о тенден-
ции увеличения железистой компоненты в пирротине
по мере приближения к контакту с гранитоидами
(или увеличении степени ороговикования). Отсут-
ствие четкой зависимости может быть связано с не-
определенностью положения контакта гранитоидов,
так как мы фиксируем его только на поверхности, а
положение и форма гранитоидов на глубине опреде-
лены недостаточно точно. Пирротины моноклинной
сингонии типичны для более удаленных от контакта
проб или для внешних зон роговиков. Кроме того,
моноклинной модификацией представлены пирроти-
ны, которые образовались за счет постмагматичес-
кого гидротермального процесса, а не температур-
ного метаморфизма. В частности, моноклинные пир-
ротины характерны для гидротермальных образова-
ний в самих гранитоидах. Присутствие наряду с ме-
таморфогенными наложенных гидротермальных по-
стмагматических пирротинов может быть еще одной
причиной нарушения закономерности расположения
модификаций этого минерала в зависимости от рас-
стояния до контакта с интрузиями.

Диапазоны изменения петромагнитных харак-
теристик зеленосланцевоизмененных терригенных
пород с пиритом и ороговикованных пирротинизи-
рованных турбидитов иллюстрируются на примере
вмещающих толщ Штурмовского рудного узла, где
золото-кварцевая минерализация распространена
как в зонах роговиков, так и за их пределами, и
практически отсутствуют постгранитные гидротер-
мальные образования (табл. 2, рис. 3). Отчетливо
видно, что пирротинизированные породы имеют
значения остаточной намагниченности и магнитной
восприимчивости, как минимум на порядок превы-
шающие аналогичные показатели в менее метамор-
физованных образованиях. В то же время, существу-
ют области перекрытия между группами пород с пи-
ритом и пирротином.

Поведение петромагнитных параметров в се-
чении «вмещающие терригенные породы - околоруд-
ные метасоматиты - руды» было изучено вдоль про-
филя, пересекающего несколько рудных зон и меж-
рудных интервалов в подземных горных выработках
на горизонте 600 м (рассечки 33 и 34) Наталкинского
месторождения, в пределах которого не устанавли-
вается явных признаков контактового метаморфиз-
ма. Результаты измерений вместе с данными о содер-
жании золота и кобальта приведены в таблице 3 и на

рис. 4. На рисунке отражен самый выразительный
интервал изменения магнитных свойств горных по-
род. Некоторое несоответствие между описанием
проб для петромагнитного анализа и содержанием
золота в таблице связано с тем, что в таблице ис-
пользованы данные разведочного опробования, ко-
торое проводилось бороздами длиной 1 м, а петро-
физические измерения проводились из небольших
штуфных проб. Cами рудные тела никак не отража-
ются в величинах петромагнитных параметров, в то
же время для их экзоконтактовых частей фиксируют-
ся резкие возрастания магнитных свойств пород.
График поведения остаточной намагниченности и
магнитной восприимчивости наглядно демонстриру-
ет, что наибольшие значения этих параметров харак-
терны для интервала содержаний золота от 0,3 до 1,0
г/т. Другими словами, положительные аномалии
фиксируются в ближайших околорудных областях
(рис. 5).

Фиксация кобальтовых минералов петромаг-
нитными методами происходит в процессе измере-
ния намагниченности насыщения при нагревании.
Для ряда образцов было установлено, что после про-
грева до 800°С они продолжали сохранять часть на-
магниченности насыщения. Такое поведение свиде-
тельствует о том, что в этих образцах присутствует
минерал с точкой Кюри (Тс ) выше 800°С. Одним из
немногих элементов с Тс>800°С является кобальт
(Тс=1140°С), поэтому логично предположить, что
именно сульфоарсениды кобальта ответственны за
аномальное поведение образцов при нагревании.

Содержания кобальта в рудах и околорудных
ореолах золото-кварцевых месторождений не имеют
четкой зависимости от интенсивности минерализа-
ции (табл. 3). По-видимому, его вхождение в струк-
туру сульфоарсенидов играет решающую роль для
реализации в аномальных значениях петрофизи-
ческих свойств пород. На месторождениях Омчак-
ского рудного узла выборочно проанализированы
кобальтсодержащие сульфоарсениды (табл. 4). Кро-
ме преимущественно кобальтовых фаз для этой груп-
пы месторождений также характерны кобальт-
содержащий арсенопирит (данаит) и кобальтистый
герсдорфит. Причем отмечаются широкие вариа-
ции составов кобальт-никелевых минералов, как в
пределах одного рудного тела, так и в пределах од-
ного образца.

Для золото-редкометалльных месторождений
повышенное содержание кобальта также отмечается
в арсенопирите и леллингите, причем участки, обо-
гащенные этим элементом, обычно локализуются в
виде микровключений в пределах одного кристалла.
Характерны широкие вариации в содержании ко-
бальта в сульфоарсенидах в пределах одного и того
же рудного тела. В качестве примера приводится со-
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Рис . 2 .  Схема расположения  точек  опробования  пирротиновой  минерализации  в  Пионерском  рудном узле .
Номера проб  соответствуют  таблице 1 .
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№ обр. Структурная
модификация

Fe,
ат.% NFe Характеристика

Расстояние до
контакта с

гранитоидами

11.1.42 Моноклинная 46,09 0,922
Пирротин в кварцевом прожилке в роговиках. Отвал
штольни по рудному телу 2-3. Месторождение
Игуменовское.

Нет данных

11.1.39 Моноклинная +
Гексагональная 46,25 0,925

Псевдоморфозы пирротина по пириту в роговиках.
Отвал штольни по рудному телу 2-3. Месторождение
Игуменовское.

Нет данных

11.9.1 Моноклинная 46,25 0,925
Пирротин в кварцевом прожилке в гранитоидах. Отвал
штольни по рудному телу 4. Месторождение
Игуменовское.

Нет данных

11.9.5 Моноклинная 46,25 0,925
Пирротин в кварцевом прожилке в гранитоидах. Отвал
штольни по рудному телу 4. Месторождение
Игуменовское.

Нет данных

11.7.12 Моноклинная 46,28 0,926
Сульфидно-кварцевая жила брекчиевого строения в
роговиках. Отвал штольни по рудному телу 1.
Месторождение Игуменовское.

Нет данных

11.9.49 Моноклинная 46,38 0,928
Кварцевая жила с пирротином, молибденитом, пиритом
и халькопиритом в гранитоидах. Отвал штольни по
рудному телу 4. Месторождение Игуменовское.

Нет данных

13.16.9 Моноклинная +
Гексагональная 46,41 0,928

Окварцованная осадочная порода с вкрапленностью
пирротина, арсенопирита, леллингита, золота и
халькопирита. Месторождение Клин-Тенистое.

1100 м

11.7.1 Моноклинная 46,52 0,930

Кварцевая жила с пирротином, золотом,
арсенопиритом, леллингитом, халькопиритом. Отвал
штольни по рудному телу 1. Месторождение
Игуменовское.

Нет данных

13.16.10 Моноклинная +
Гексагональная 46,52 0,930 Ороговикованная кварцевая жила с пирротином.

Месторождение Клин-Тенистое. 1100 м

13.16.14 Моноклинная +
Гексагональная 46,52 0,930 Пирротин в эндоконтакте ороговикованной кварцевой

жилы. Месторождение Клин-Тенистое. 1100 м

13.16.4 Гексагональная+
Моноклинная 46,69 0,934 Ороговикованная кварцевая жила с вкрапленностью

пирротина. Месторождение Клин-Тенистое. 1100 м

106/Ш-84 Моноклинная 46,81 0,936 Роговик с вкрапленностью пирротина. Руч.Клин. 1500 м

105/Ш-84 Моноклинная 46,82 0,936 Ороговикованная кварцевая жила с пирротином,
пиритом, халькопиритом, арсенопиритом. Руч.Клин. 1200 м

158/В-84 Моноклинная 46,82 0,936
Птигматитовая кварцевая жила с пирротином, пиритом,
халькопиритом, сфалеритом в неороговикованных
породах. Руч.Боровой.

более 3000 м

153/В-84 Моноклинная 46,85 0,937
Ороговикованная кварцевая жила с пирротином,
пиритом, арсенопиритом, халькопиритом, сфалеритом,
галенитом. Руч.Боровой.

1500 м

154/В-84 Моноклинная +
Гексагональная 46,89 0,938 Псевдоморфозы пирротина по пириту в роговиках.

Руч.Боровой. 1500 м

19/Ш-84 Моноклинная +
Гексагональная 46,92 0,938 Ороговикованная кварцевая жила с пирротином.

Руч.Клин. 1000 м

13.16.8 Гексагональная 47,13 0,943 Псевдоморфозы пирротина по пириту в роговиках.
Месторождение Клин-Тенистое. 1100 м

13.20.2 Гексагональная 47,43 0,949 Пирротин в роговиках. Месторождение Клин-Тенистое. нет данных

6/В-84 Гексагональная 47,55 0,951 Псевдоморфозы пирротина по пириту в роговиках.
Левобережье руч.Игуменовский. 100 м

5/В-84 Гексагональная 47,55 0,951 Псевдоморфозы пирротина по пириту в роговиках.
Левобережье руч.Игуменовский. 700 м

8/В-84 Гексагональная 47,61 0,952 Псевдоморфозы пирротина по пириту в роговиках.
Левобережье руч.Игуменовский. 100 м

56/4-В-84 Гексагональная 47,62 0,952
Пирротин в актинолитизированных роговиках. Отвал
штольни по рудному телу 1. Месторождение
Игуменовское.

Нет данных

Таблица 1. Структурная модификация и состав пирротинов из гранитоидов и зон ороговикования в Пионерском
рудном узле (данные отсортированы по содержанию железа).
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Продолжение таблицы 1.

№ обр. Структурная
модификация

Fe,
ат.% NFe Характеристика

Расстояние до
контакта с

гранитоидами

117/В-84 Гексагональная 47,62 0,952 Псевдоморфозы пирротина по пириту в роговиках.
Верховья руч.Клин. 900 м

72/В-84 Гексагональная 47,62 0,952 Выделения пирротина неправильной формы в
роговиках. Месторождение Танкист. около 100 м

151/В-84 Гексагональная 47,62 0,952 Псевдоморфозы пирротина по пириту в роговиках. Руч.
Клин. 1000 м

22/В-84 Гексагональная 47,68 0,954 Выделения пирротина неправильной формы в
роговиках. Левобережье руч.Клин. 100 м

219/В-84 Гексагональная 47,68 0,954 Вкрапленность пирротина в ороговикованных обломках
в кварцевой жиле. Руч.Обратный. 300 м

14/В-84 Гексагональная 47,68 0,954 Псевдоморфозы пирротина по пириту в роговиках. Руч.
Клин. 600 м

36/В-84 Гексагональная 47,75 0,955 Псевдоморфозы пирротина по пириту в роговиках.
Водораздел руч. Клин-Тенистый. 250 м

130/В-84 Гексагональная 47,75 0,955 Псевдоморфозы пирротина по пириту в роговиках.
Верховья руч.Звенящий. 100 м

119/В-84 Гексагональная 47,79 0,956 Псевдоморфозы пирротина по пириту в роговиках.
Верховья руч.Клин. около 10 м

Примечание.  Анализ  выполнен  на  установке ДРОН-2 ,0, λFeKα,  υ=0,5°/мин .,  аналитик  Т .И .  Махоркина ,  СВКНИИ .

Рис. 3. Диапазоны  изменения  магнитной восприимчивости (æ) и остаточной намагниченности  (In) в метамор-
физованных терригенных породах (турбидитах) с пиритом и  пирротином в Штурмовском рудном узле.
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Рис. 4.  Графики  изменения  петромагнитных характеристик, а также содержаний золота и  кобальта по сечению
"вмещающие терригенные породы  – околорудные метасоматиты  – руды" в рассечках 33 и  34 горизонта 600 м
Наталкинского месторождения .  Расстояние  в метрах соответствует  второму столбцу таблицы  3 .

Осадочные породы Зоны рудных прожилковЖильные рудные зоны

м

м

Намагниченность насыщения после прогрева до 800°С (I /I ,s s800°C абс.  %)
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Таблица 2. Петромагнитные характеристики юрских
терригенных  пород  Штурмовского рудного узла  в
зависимости от  типа  метаморфизма  и сульфидной
минерализации.

Примечание.  Измерения  выполнены  Шарафутдиновой  Л .В .
на  аппаратуре  J R-4 , KLY -2  в  СВКНИИ  ДВО
РАН .

став кобальтсодержащих арсенопирита и леллинги-
та из жилы № 6 месторождения Школьное (табл. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассмотрим два типа аномалий, связанных с
сульфидной минерализацией и соответствующих ре-
гиональным и локальным процессам формирования
золотого оруденения.

Образование региональных аномалий обуслов-
лено метаморфическими реакциями преобразования
пирита в пирротин. Сам по себе процесс пирит-пир-
ротинового перехода в природных условиях не
прост. Реакция фазового перехода сопровождается
высвобождением серы, которая связывается в виде
новообразованных сульфидов, преимущественно
также в пирротине. Это явление впервые было за-
фиксировано в регионе П.И. Скорняковым [14]. Су-
ществование многочисленных модификаций пирро-
тина приводит к различному вкладу каждой из них в
аномальное магнитное поле. Фазовые взаимоотно-
шения и кинетика химических превращений в систе-
ме Fe-S таковы, что состав и свойства пирротинов в
породах в современных обстановках не отражают в
полной мере условия их образования [10]. Несмотря
на теоретически различные петромагнитные харак-
теристики зон с различными структурными модифи-
кациями пирротина, задача прогноза оруденения
сводится к реконструкции поверхности пирит-пир-
ротинового перехода в терригенных породах и выяв-
лению блоков вмещающих пород над ней. Использо-
вание данных аэромагнитной съемки для этой цели
проблематично из-за того, что они отражают сово-
купную характеристику пород на глубине, а не толь-
ко в поверхностном слое. Поэтому наиболее опти-
мальный путь решения этой задачи - измерение пет-
ромагнитных свойств не окисленных в поверхност-
ных условиях образцов горных пород с последую-
щим моделированием поверхности пирит-пирроти-
нового перехода на глубину.

Методологические подходы к решению задач
регионального прогноза золотого оруденения в зо-
нах пирит-пирротинового перехода с помощью пет-
ромагнитных характеристик пород рассмотрены на
примере других регионов с похожим составом рудо-
вмещающих толщ [1, 7]. Применение данной методо-
логии позволяет лишь ограничить блоки, потенци-
ально благоприятные для золото-кварцевого оруде-
нения, без детализации конкретного местоположе-
ния рудных тел.

Образование локальных аномалий связано с из-
менением петромагнитных характеристик пород при
формировании собственно рудных тел. При интер-
претации явления резкого возрастания значений пет-
ромагнитных параметров в околорудных ореолах
необходимо помнить, что в процессе гидротермаль-

№ обр. In (10-6

СГСМ)
?  (10-6

СГСМ)
Преобладаю-
щий сульфид Тип метаморфизма

173A 12,9 43,8 Пирротин Контактовый
173B 9,4 42,6 Пирротин Контактовый
174A 51,3 63,9 Пирротин Контактовый
174B 49,3 54,9 Пирротин Контактовый
178A 251,4 148,6 Пирротин Контактовый
178B 295,4 145,8 Пирротин Контактовый
179A 7995,2 117,5 Пирротин Контактовый
179B 1592,2 66,9 Пирротин Контактовый
183A 26,9 34,4 Пирротин Контактовый
183B 37,9 41,5 Пирротин Контактовый
184A 168,6 174,4 Пирротин Контактовый
184B 224,7 264,3 Пирротин Контактовый
185A 116,4 32,4 Пирротин Контактовый
185B 102,5 31 Пирротин Контактовый
191A 63,6 101,9 Пирротин Контактовый
191B 87,3 101,2 Пирротин Контактовый
196A 1,4 31,6 Пирит Зеленосланцевый
196B 1,3 33,8 Пирит Зеленосланцевый
199A 49,9 44,7 Пирит Зеленосланцевый
199B 17,6 102 Пирит Зеленосланцевый
152A 0,8 25,8 Пирит Зеленосланцевый
152B 0,5 24,2 Пирит Зеленосланцевый
153A 8,7 23,5 Пирит Зеленосланцевый
153B 3,5 25 Пирит Зеленосланцевый
154A 39,3 26,9 Пирит Зеленосланцевый
154B 40,7 21,6 Пирит Зеленосланцевый
159A 2,1 38,2 Пирит Зеленосланцевый
159B 1,1 35,6 Пирит Зеленосланцевый
160A 1,8 12,2 Пирит Зеленосланцевый
160B 1,5 10,5 Пирит Зеленосланцевый
151A 0,4 25,6 Пирит Зеленосланцевый
151B 0,2 24,2 Пирит Зеленосланцевый
155A 4,1 16 Пирит Зеленосланцевый
155B 3,6 16,5 Пирит Зеленосланцевый
161A 0,7 25,5 Пирит Зеленосланцевый
161B 0,6 25,6 Пирит Зеленосланцевый
164A 0,2 14,4 Пирит Зеленосланцевый
164B 15,2 16,4 Пирит Зеленосланцевый
165A 5,6 25,4 Пирит Зеленосланцевый
165B 6,7 25,3 Пирит Зеленосланцевый
166A 2,8 14,6 Пирит Зеленосланцевый
166B 6,5 14,2 Пирит Зеленосланцевый
167A 1,1 22,7 Пирит Зеленосланцевый
167B 1,3 22,1 Пирит Зеленосланцевый
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1-1-1 0 43,2 25,3 2400 1370 57 532 0 0,3 10,0 Слоистые алевролиты с послойным линзовидным пиритом.

1-1-2 4 0,8 23,1 2400 1500 63 304 20 4,9 16,0 Слоистые алевролиты с послойным линзовидным пиритом и
редкими арсенопирит-кварцевыми прожилками.

1-1-3 9 0,2 20,2 70 100 143 7 56 20,3 13,0 Слой песчаников с сетчатым окварцевания среди слоистых
алевролитов. Мощность 0,5 м.

1-1-4 13 6,5 21,9 340 145 42 34 5 2,3 6,1 Окварцованные слоистые алевролиты с послойным
линзовидным пиритом. Сетчатые кварцевые прожилки.

1-1-5 19 15,2 26,5 600 400 67 78 44 0,4 23,0 Углеродисто-глинистые тектониты.

1-1-6 27 26,1 33,6 700 300 43 91 0 1,8 5,4
Диамиктиты с мелкими линзами сульфидов (пирит и
пирротин) и редкими волосовидными карбонат-кварцевыми
прожилками.

1-1-7 34 12,2 21,2 2700 1200 44 342 13 15,8 6,8

Диамиктиты с сульфидами (пирит, пирротин) в виде
дисперсной вкрапленности в цементе и более крупных
линзовидных выделений, приуроченных к крупным
обломкам.

1-1-8 43 6,5 26,4 3100 1550 50 410 5 1,1 7,2
Диамиктиты с мелкими линзами сульфидов (пирит и
пирротин) и редкими волосовидными карбонат-кварцевыми
прожилками.

1-1-9 51 81,0 55,3 4400 3520 80 580 5 0,6 6,7

Диамиктиты с мелкими линзами сульфидов (пирит и
пирротин) и редкими пирит-карбонат-кварцевыми
прожилками. Около прожилков - мелкая рассеянная
вкрапленность арсенопирита.

1-1-10 59 12,1 36,7 1000 300 30 130 0 0,3 8,5
Окварцованные алевролиты с послойным линзовидным
пиритом (±пирротин) и арсенопирит-карбонат-кварцевыми
прожилками.

1-1-11 61 0,3 18,2 1800 600 33 234 0 14,4 7,7 Брекчиевидная кварцевая жила с арсенопиритом и пиритом.

1-1-12 65 23,7 17,2 1100 800 72 143 22 1,0 9,5

Окварцованные алевролиты с послойным линзовидным
пиритом (±пирротин) и арсенопирит-карбонат-кварцевыми
прожилками. Около прожилков – мелкий рассеянный
арсенопирит.

1-1-13 67 19,6 32,3 3300 1800 55 418 0 0,5 10,0

Окварцованные алевролиты с послойным линзовидными
пиритом и пирротином, рассечены сетчатыми арсенопирит-
карбонат-кварцевыми прожилками. Около прожилков -
мелкий рассеянный арсенопирит.

1-1-14 71 47,6 40,7 5840 4970 85 740 5 0,8 5,9 Диамиктиты с мелкими послойными линзами сульфидов
(пирит и пирротин).

1-1-15 77 9,7 26,3 2700 2100 78 342 12 1,8 6,6
Окварцованные алевролиты с послойным линзовидными
пиритом и пирротином, рассечены редкими арсенопирит-
карбонат-кварцевыми прожилками.

1-1-17 88 15,2 20,7 70 150 214 7 0 0,2 6,4
Диамиктиты с послойными линзами сульфидов (пирит и
пирротин) и редкими волосовидными карбонат-кварцевыми
прожилками.

1-1-16 94 0,3 18,2 50 130 260 5 0 1,5 14,0 Окварцованные алевролиты с послойным линзовидным
пиритом и арсенопирит-карбонат-кварцевыми прожилками.

1-1-18 98 0,1 14,6 50 210 420 5 0 0,3 26,0 Углеродисто-глинистые тектониты с пиритом.

1-1-19 110 10,4 34,6 3000 2100 70 380 0 0,3 7,9
Диамиктиты с послойными линзами сульфидов (пирит и
пирротин) и редкими волосовидными сульфидно-карбонат-
кварцевыми прожилками.

1-1-20 119 136,0 53,2 18000 10000 56 2286 0 0,2 9,6 Диамиктиты с послойными линзами пирротина и пиритом в
виде тонкой рассеянной вкрапленности.

1-1-21 129 424,5 97,3 24000 10000 42 3048 0 0,5 13,0 Сильно сульфидизированные диамиктиты с послойными
линзами пирротина и пирита.

Таблица 3. Петромагнитные параметры и данные о содержании золота и кобальта в пробах из сечения в крест
рудных зон на горизонте 600 м Наталкинского месторождения.

Примечание:  Измерения  магнитной  восприимчивости  и  остаточной  намагниченности  выполнены  Шарафутдиновой  Л .В .
на приборах  KLY-2 и  JR-4; термомагнитные параметры  проанализированы Габаловым  О .С.  на  СВМ-5 . Содер-
жание золота  приводится  по  данным  разведочного опробования  рудника  им .Матросова ;  анализ  кобальта вы-
полнен  количественным спектральным анализом ЭКСА.  Все анализы произведены  в СВКНИИ  ДВО  РАН .

æ
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Рис. 5. График  изменения  магнитной восприимчивости  и  остаточной  намагниченности  в пробах Наталкинско-
го месторождения в зависимости  от  содержания  золота. Содержания  золота по оси  Х  отсортированы  от  низких
значений  к  высоким.

№ образца Co Ni Fe As S Сумма Структурная формула
2695/В-86 28,8 3,1 4,6 42,2 20,0 98,6 Co0,81Ni0,09Fe0,14As0,93S1,03
2695/В-86 27,8 3,0 5,0 42,0 20,3 98,0 Co0,78Ni0,09Fe0,15As0,93S1,05
2695/В-86 28,6 3,0 4,5 42,5 19,7 98,3 Co0,81Ni0,09Fe0,13As0,95S1,03
701/Ш-86 23,5 6,3 5,8 41,5 21,2 98,3 Co0,66Ni0,18Fe0,17As0,91S1,09
1-1-7 30,6 1,5 3,9 49,9 19,6 99,5 Co0,82Ni0,04Fe0,11As1,06S0,97
1-1-7 1,9 28,4 5,3 43,4 19,8 98,8 Co0,05Ni0,80Fe0,16As0,96S1,02
1-1-7 9,2 15,0 10,0 43,8 20,7 98,7 Co0,26Ni0,42Fe0,29As0,95S1,05
1-1-7 13,6 11,5 10,2 42,1 22,2 99,6 Co0,37Ni0,31Fe0,29As0,9S1,12
1-1-7 18,0 9,4 8,0 44,0 20,0 99,4 Co0,5Ni0,26Fe0,24As0,97S1,03
1-1-21 29,6 1,8 4,2 43,8 20,3 99,7 Co0,82Ni0,05Fe0,12As0,96S1,04
1-1-21 32,6 1,4 3,8 42,3 19,8 99,9 Co0,91Ni0,04Fe0,11As0,93S1,01
1-1-21 5,4 - 28,7 46,7 18,3 99,1 Co0,15Fe0,86As1,04S0,95
1-1-21 4,1 - 30,4 46,6 18,9 100,0 Co0,11Fe0,89As1,01S0,98
1-1-21 3,9 - 30,0 46,5 19,3 99,7 Co0,11Fe0,88As1,02S0,99

Анализ выполнен на микрозонде "Camebax".
Условия съемки :напряжение 20 kV, ток пуч-
ка 10 нА, время интегрирования сигнала 5 с.,
аналитические линии Кα, (мышьяк–Lα). Ана-
литики  Г .А .  Меркулов  и  М .И .  Парфенов ,
СВКНИИ  ДВО  РАН .

Табл .  4 .  Содержание  кобальта  и  никеля  в  сульфоарсенидах
Омчакского рудного узла.
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ного рудообразования изменение магнитных
свойств вмещающих пород происходит как за счет
температурных преобразований, так и за счет реак-
ций типа «флюид-порода». Примером только палео-
температурного воздействия может служить система
«интрузив-вмещающая порода» [17]. На контакте
этих двух сред значения остаточной намагниченнос-
ти и магнитной восприимчивости низкие, затем, по
мере удаления от контакта, они растут и достигают
максимума на расстоянии 1,5-2,5×h (где h мощность
интрузивного тела), а на дистанции 3-4×h величины
петромагнитных параметров становятся почти рав-
ными фоновым значениям вмещающих пород. Ана-
логичный характер распределения петромагнитных
свойств установлен в экзоконтакте рудных жил на
Иультинском месторождении [6] и при лаборатор-
ных экспериментах [16]. Объяснение такого поведе-
ния петромагнитных параметров основано на явле-
нии термоостаточной намагниченности пород при
температурах 200-300°С и новообразовании ферро-
магнитных минералов, в частности пирротина, за
счет пирита [17]. Различия в составе и структурных
модификациях пирротинов напрямую обусловлива-
ют изменение петромагнитных параметров пород:
вблизи контактов наиболее характерен гексагональ-
ный немагнитный, а на удалении - моноклинный
магнитный пирротин (табл. 1).

Формально достаточно только палеотемпера-
турного воздействия, чтобы получить наблюдаемые
закономерности изменения петромагнитных харак-
теристик пород около рудных тел. Тем не менее, ин-
терпретация единственно с точки зрения влияния па-
леотемпературных факторов для случаев с гидротер-
мальными жилами не годится из-за противоречия с
минералогическими данными. Для околорудных ме-
тасоматитов и самих жил типичен пирит, а не пирро-
тин, что связано скорее всего с влиянием окислитель-
но-восстановительных условий, в частности истоще-
нием буфера Сорг.-СО2 при фильтрации растворов че-
рез вмещающие породы и преобладанием углекисло-
ты во флюиде. Поэтому одной из причин уменьше-

ния остаточной намагниченности и магнитной вос-
приимчивости в рудных телах можно считать окис-
ление пирротина до пирита во вмещающих породах
под влиянием рудного флюида [21].

Таким образом, причиной изменения магнит-
ных свойств в процессе гидротермального рудообра-
зования является суперпозиция палеотемпературных
и геохимических полей. В экзоконтактовой зоне
главным фактором выступают тепловые поля, а в
зоне интенсивной фильтрации растворов – химичес-
кие процессы при флюидно-породном взаимодей-
ствии. При такой интерпретации получают логичное
объяснение М-образный характер петромагнитных
аномалий для жильных рудных зон (интервал 45-80
м, рис. 4) и понижение петромагнитных параметров
в зонах рудных прожилков (интервалы 41-43 м; 63-66
м, 76-77 м и 94-95 м, рис. 4) - на этих участках в связи
с малым объемом теплоносителя влияние тепловых
полей сводится к минимуму и преобладающим фак-
тором выступает эндогенное окисление пирротина
до пирита.

Возможное объяснение локализации кобаль-
товых сульфоарсенидов в виде микровключений в
пирите во внешних зонах ореолов арсенопиритиза-
ции сводится к следующему. Формирование арсено-
пирита в околорудных метасоматитах происходит за
счет компонентов пирита при привносе мышьяка [4].
При продвижении фронта мышьяксодержащих ра-
створов, в его внешних зонах при низких значениях
отношения флюид/порода, первыми вступают в ре-
акцию кобальт и никель и кристаллизуются именно
сульфоарсениды этих металлов. И только лишь пос-
ле поступления избыточного количества мышьяксо-
держащих растворов (за счет железа вмещающих по-
род) формируется арсенопирит.

Теоретически намагниченность насыщения
после прогрева до 800°С (Is800°C/Isабс., %) должна кор-
релироваться с содержанием кобальта. В действи-
тельности наблюдается слабая положительная кор-
реляция, что может объясняться формами локализа-

Анализ  выполнен  на  микрозонде
"Camebax" . Условия  съемки :напряже-
ние 25 kV, ток пучка 10 нА, время ин-
тегрирования  сигнала 5 с.,  аналитичес-
кие линии для всех элементов Кα. Ана-
литик  Г .А.Меркулов ,  СВКНИИ  ДВО
РАН .

№ образца Co Ni Fe As S Сумма Структурная формула
2498/В-86 1,1 - 31,8 49,5 17,3 99,7 Co0,03Fe0,95As1,11S0,90
2500/В-86 1,8 0,1 31,1 49,9 17,6 100,5 Co0,05Fe0,93As1,11S0,90
2502/В-86 4,0 0,7 28,3 47,4 17,5 97,9 Co0,11Ni0,02Fe0,86As1,07S0,92
2502/В-86 2,0 0,3 31,0 50,2 17,3 100,5 Co0,06Fe0,92As1,11S0,89
2506/В-86 1,6 - 31,2 49,1 18,2 100,1 Co0,04Fe0,93As1,09S0,94
2517/В-86 7,0 0,5 25,6 48,3 17,7 99,2 Co0,20Ni0,03Fe0,77As1,08S0,92
2539/В-86 0,8 - 32,9 46,9 18,7 99,3 Co0,02Fe0,97As1,04S0,96
2498/В-86 2,4 - 25,7 70,7 1,5 100,3 Co0,08Fe0,92As1,90S0,09
2517/В-86 12,1 1,0 14,4 71,7 0,8 100,1 Co0,42Ni0,03Fe0,53As1,96S0,05
2539/В-86 3,9 0,5 23,2 70,7 1,2 99,4 Co0,13Fe0,85As1,94S0,08

Табл. 5. Содержание кобальта и никеля в арсенопирите и леллингите жилы
№6 месторождения Школьное.
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ции кобальта в породах. При невысоких содержани-
ях кобальта в целом, ясно, что доля рассеянной его
формы (не входящей в структуру минералов) будет
достаточно велика. Другими словами, не весь ко-
бальт, определенный спектральным анализом, вхо-
дит в состав сульфоарсенидов, следовательно воз-
можны различные формы поведения намагниченнос-
ти насыщения после прогрева до 800°С, напрямую не
связанные с содержанием кобальта. Тем не менее,
термомагнитный параметр Is800°C/Isабс. может слу-
жить индикатором наличия кобальта, входящего в
структуру минералов, и опосредованно, учитывая
положение сульфоарсенидов кобальта в рудных те-
лах, являться поисковым признаком для оруденения.

Совместный анализ результатов петро- и тер-
момагнитных исследований [17] позволяет оценить
величину палеотемпературного воздействия на вме-
щающие породы в следующих интервалах (табл. 3,
рис. 4): 0-47 м - от 100 до 200°С, 47-82 м - от 200 до
350°С, 82-104 м - меньше 100°С, 104-129 м - от 100 до
200°С. Понятно, что выделение интервалов носит ус-
ловный характер, так как расстояние между отдель-
ными точками опробования достигало 11 м (см.
табл. 3) и многие гидротермально минерализован-
ные участки были просто пропущены.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сульфидная составляющая пород и руд имеет
решающее значение при формировании магнитных
аномалий в Яно-Колымском золотоносном поясе. В
то же время, образование и преобразование сульфи-
дов тесно взаимосвязаны с собственно золоторудны-
ми процессами. Это, а также существование огром-
ного количества разномасштабных магнитометри-
ческих данных на рассматриваемую территорию со-
здают реальную перспективу использования ано-
мальных магнитных свойств горных пород для про-
гнозирования месторождений золота в терригенных
толщах.

Для регионального прогноза большое значе-
ние имеет пространственная локализация поверхнос-
ти пирит-пирротинового перехода в терригенных
породах. Теоретически петромагнитный метод дол-
жен быть одним из наиболее продуктивных для ре-
конструкции этой поверхности в силу большой раз-
ницы в магнитных свойствах между пиритом и пир-
ротином. На практике осложняющим фактором выс-
тупает слабая устойчивость сульфидов и особенно
пирротина в поверхностных условиях, что приводит
к потере первичных свойств горных пород. Поэтому
отбор образцов для петромагнитных исследований
необходимо проводить в пределах искусственных
обнажений, горных выработок или по керну сква-
жин и сопровождать их минералогическим изучени-
ем. Непосредственное использование данных аэро-

магнитных и наземных съемок для определения пет-
ромагнитных параметров имеет значительную долю
неопределенности из-за того, что отражает суммар-
ные магнитные свойства некоторого объема пород, а
не поверхностного слоя. Комплексирование уже су-
ществующих данных с дополнительными измерения-
ми и данными геологического картирования позво-
ляет с высокой степенью достоверности выделять
площади пород, находящиеся над поверхностью пи-
рит-пирротинового перехода.

Локальное прогнозирование с помощью пет-
ромагнитных критериев до сих пор практически не
использовалось, что обусловлено отсутствием явных
минералов-реперов оруденения, обладающих ано-
мальными магнитными свойствами. Проведенные
исследования показали неоднородность магнитных
свойств горных пород в пределах интервалов «вме-
щающие породы - околорудные метасоматиты -
руды». Максимальные значения практически всех
петромагнитных характеристик свойственны бли-
жайшим околорудным областям. Хотя подобное по-
ведение наблюдается и в сечениях «вмещающие по-
роды - роговики - интрузивные образования», меха-
низмы генезиса аномалий разные. Если при внедре-
нии интрузий изменение магнитных свойств пород
происходит главным образом за счет температурно-
го воздействия, то в случаях с гидротермальной ми-
нерализацией действует механизм суперпозиции па-
леотемпературных и геохимических полей. Носите-
лями аномальных магнитных свойств могут высту-
пать сульфоарсениды кобальта, которые служат ре-
пером околорудных зон в золото-кварцевых место-
рождениях и самих рудных тел - в золото-редко-
металльных. Сдерживающим фактором использова-
ния этих минералов для прогнозирования орудене-
ния служит высокая трудоемкость лабораторных ис-
следований.

Несмотря на указанные ограничения, петро-
магнитные критерии относятся к числу наиболее
действенных для прогноза золотого оруденения, и их
совершенствование возможно на базе новых мето-
дик обработки и интерпретации первичных данных.
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Anomalies of petromagnetic parameters conditioned by sulfide mineralization established by
mineralization forecasting in the Yana-Kolyma gold-bearing belt

S.V.Voroshin, V.M. Sharafutdinov, Ye.E. Tyukova

The authors of this article discuss an opportunity for the use of petromagnetic methods for searching and exploration
of lode deposits in the Yana-Kolyma gold belt. Two groups of magnetic anomalies are examined allowing regional
and local geologic predictions. The regional prediction is based on establishing Au quartz occurrence above the
pyrite-to-pyrrhotite alteration in terrigenous rocks, the result of which is a sharp change in magnetic properties of
rocks. The local prediction is based on a drastic growth of petromagnetic characters in wallrock aureoles. An
exclusive interpretation of this phenomenon from the viewpoint of palaeotemperature factors affecting petromagnetic
parameters contradicts mineralogical data; therefore, the authors use the principle of superposition of
palaeotemperature and geochemical fields to explain the formation mechanism of wallrock magnetic anomalies.
Cobalt sulphoarsenides may have anomalous magnetic properties and mark wallrock areas in Au quartz deposits
and ore bodies in gold-rare metal deposits.


