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Приведены результаты изучения пирротиновой минерализации 
месторождения Чёртово Корыто. Проанализированы химический со-
став пирротинов, их рентгеноструктурные характеристики. Дока-
зано, что сульфид представлен тремя генерациями, состоящими из 
гексагональной (Fe8S9, Fe9S10) и моноклинной (Fe7S8) структурных моди-
фикаций. Показано распределение пирротинов различных генераций 
в объёме рудной залежи и показателя магнитной восприимчивости,  
обусловленного присутствием ферримагнитного пирротина. Уста нов - 
 лена устойчивая пространственная связь между распределением зо-
лота  и  показателем  магнитной  восприимчивости.

Ключевые слова: золоторудное месторождение, пирротин, струк-
турные  модификации,  магнитная  восприимчивость.

В настоящее время имеются факты, доказывающие, что зо-
лотое оруденение многих мезотермальных месторождений ло-
кализуется в породах, обладающих повышенными значениями 
магнитного поля [2, 5, 7, 10, 12, 15, 22, 23]. К таким объектам от-
носится месторождение Чёртово Корыто. По данным Ю.В.Кол-
макова с соавторами [6], оно характеризуется интенсивно про-
явленным магнитным полем. Возникновение магнитного поля 
обусловлено наличием большого количества пирротина в ме-
тасоматическом ореоле. Установлено, что в распределении пир-
ротина и золота наблюдается отчётливая взаимосвязь: интер-
валы с промышленным содержанием золота полностью локали-
зуются в пределах ореола пирротинизации, но обособляются от 
участков с максимальными концентрациями сульфида [3, 14]. 

О связи пирротиновой минерализации с золотом свидетель-
ствует статья М.А.Сазонова с соавторами (2014 г.), посвящённая 
изучению золотых месторождений, расположенных на Енисей-
ском кряже (Благодатное, Олимпиада, Ведугинское, Панимба, Гер- 
 фед). Выяснено, что состав пирротина, а именно отношение S/Fe, 
можно рассматривать как типоморфный признак богатых и бед-
ных золотоносных руд [11]. Таким образом, в некоторых случаях 
пирротин может служить поисковым критерием для выделения 
промышленных интервалов в рудных залежах, промышленных 
рудных тел, продуктивных минеральных комплексов и др.

Статья представляет собой результат комплексного иссле-
дования, направленного на изучение особенностей распреде-
ления пирротиновой минерализации в объёме рудной залежи 
месторождения Чёртово Корыто, химического состава и рентге-
ноструктурных характеристик пирротина, магнитной восприим-
чивости пород методом каппаметрии и сопоставление получен-
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ных данных с характером распределения золота 
для разработки прогнозно-поискового критерия 
золотого оруденения.

Геологическое строение месторождения. 
Располагается в 100 км к северу от месторожде-
ния Сухой Лог и входит в состав Артемьевского 
золоторудного поля Кевактинского рудного узла. 
Открыто в процессе геологической съёмки м-ба 
1:50 000 (1964–1966 гг.) под руководством Б.В.Ан-
тонова. Крупная рудная залежь локализована в 
нижнепротерозойской толще углеродистых тер-
ригенных сланцев верхней подсвиты михайлов-
ской свиты (PR1mh) мощностью до 1200 м. Толща 
образует пологую брахисинклинальную складку 

широтного простирания. Сложена метапесчани-
ками, метаалевролитами, наиболее широко раз-
витыми, составляющими до 90% изученного раз - 
реза, и метааргиллитами, имеющими подчинён-
ное положение (до 10%). Породы гидротермаль но  
изменены до метасоматитов березит-пропи ли то - 
вого ряда. Рудная залежь контролируется се веро-
северо-западной (350°) складчато-разломной зо-
ной типа взбросо-сдвига с падением сместителя 
(∠60°) в западном направлении (рис. 1).

Сульфидная минерализация сосредоточена в 
гидротермально изменённых породах. Преобла-
дают пирит, арсенопирит, пирротин, в качестве не - 
существенной примеси в сульфидно-кварцевых 
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Рис. 1. СХЕМА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЧЁРТОВО КОРЫТО:

1 – слабо отсортированные серые до тём-
но-серых, от тонко- до среднезернистых, 
неяснослойчатые грубослоистые полево-
шпат-кварцевые песчаники, алевропесча-
ники, углеродистые и безуглеродистые; 2 – 
плохо отсортированные тёмно-серые раз-
нозернистые, от мелко- до крупнозерни-
стых, тонкослойчатые до грубослоистых 
полевошпат-кварцевые алевролиты, пес - 
чанистые алевролиты, углеродистые и без-
углеродистые; 3 – аргиллиты серицитовые 
с незначительным (до 25 об. %) содержа - 
нием или отсутствием обломочной фрак-
ции песчаной и (или) алевритовой размер-
ности, углеродистые и безуглеродистые;  
4 – область сульфидной минерализации;
5 – рудоконтролирующий разлом; 6 – сква-
жины, их номера; 7 – буровые линии, их 
номера
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комплексах отмечаются галенит, сфалерит, халь-
копирит, микропримеси кобальтина, самородно-
го свинца, ульманита, теллуровисмутита. В квар-
цевых жилах и прожилках сульфиды встречаются 
эпизодически. Преобладает свободное золото в 
кварце [1, 8]. В рудном теле описаны пластовые   
и субпластовые тела диоритов, диоритовых пор-
фиритов и долеритов мощностью от 0,2 до 15 м [8]. 

Методика и результаты исследования. Ди - 
а гностика пирротинов осуществлялась оптиче-
с ким ме тодом на поляризационном микроскопе 
Zeiss Imager А2m. На энергодисперсионном рент-
генофлюоресцентном микроскопе HORIBA XGT-
7200 в Томском политехническом университете 
(анали тик М.А.Рудмин) выполнен количественный 
хи ми  че ский анализ пирротинов в диапазоне эле-
ментов от Na до U. Измерения проводились со 
следующими параметрами: площадь сканирую - 
  ще го луча составляла 10 мкм, мощность излуче-
ния – 50 кВ, сила электрического тока – 1 мА, вре-
мя замера – 50 с. В каждом зерне рудного мине-
рала в зависимости от размера производилось 
от 3 до 10 изме рений. Выполнено 389 точечных 
определений в 50 полированных шлифах. Кроме 
то  го, химиче ский состав пирротинов установлен 
рентгеноспектральным анализом на микрозонде  
JXA-8100 Camebax-Micro в Институте геологии и 
минералогии СО РАН (г. Новосибирск, аналитик 
В.Н.Королюк) с пределами обнаружения содержа-
ний элементов-примесей 0,001 масс. % (22 точеч-
ных  определения).

Рентгеноструктурный анализ выполнен на 
рент геновском дифрактометре XPert PRO (PANaly-
tical) в Аналитическом центре геохимии природ-
ных систем Томского государственного универси - 
тета (аналитик Т.С.Небера). Условия съёмки: труб - 
ка с медным анодом (CuKα), напряжение на трубке  
40 кВ, сила электрического тока 30 мА, шаг 0,02°,  
диапазон углов дифракции 2θ 20...80°, вращение 
30 об/мин, выдержка 0,1 с в точке, рабочий ради-
ус 141 мм. Расшифровка дифрактограмм прово - 
дилась с помощью программного обеспечения 
PDF-4 и HighScore. Исследованы 12 проб.

Магнитная восприимчивость керновых проб 
измерялась прибором КТ-10. Диапазон измерений 
с автоматическим переключением от 0,001∙10-3 до 
999,99∙10-3 ед. СИ. Образцы были представлены 
штуфными пробами из керна скважин, распилен-
ного по плоскости симметрии на две равные час ти. 
Изучены магнитные свойства 1964 штуфных проб  

из скважин четырёх буровых линий (БЛ) – 7, 8а,  
19, 30 (см. рис. 1).

Объёмная модель распределения пирротино-
вой минерализации составлена на основании до - 
кументации керна 33 скважин и 1964 штуфных об-
разцов пород и руд.

Взаимоотношение золота и пирротина. Ранее  
в месторождении Чёртово Корыто авторами бы-
ло выделено пять минеральных комплексов руд:  
кварц-рутил-апатит-пирит-пирротиновый, кварц- 
арсенопирит-пирротиновый с золотом, кварц-пи-
рит-арсенопиритовый с золотом, кварц-полиме-
таллический с золотом и кварц-карбонатный. Под- 
робно минеральные комплексы описаны в рабо- 
те [1]. Пирротин относится к главным сульфидным 
ми нералам месторождения и представлен тремя 
генерациями, входящими в состав трёх минераль-
ных комплексов (первого, второго и четвёртого).

Пирротин I встречается в метасоматически из-
менённых породах в виде «штрихов», параллель- 
ных сланцеватости во всем объёме минерализо-
ванной зоны. Размер «штрихов» колеблется в ин- 
тервале от 5 до 0,1 мм (рис. 2, а). Внутреннее стро-
ение кристаллически-зернистое, определяю щее 
гранулярную структуру. Форма зёрен изометри- 
че ская, слегка удлинённая, неправильная. Пир ро- 
 тин I не ассоциирует с золотом и не образует с 
ним срастаний. По данным рентгеноспектраль-
ных исследований в его составе золото не диа-
гностировано.

Пирротин II представлен гнездовыми скопле-
ниями в кварц-карбонатных прожилках и являет - 
 ся более поздним минералом по отношению к 
пири ту II и арсенопириту I, так как цементирует 
их (см. рис. 2, б). Минерал отмечается во всём 
объёме ми нерализованной зоны, но преоблада-
ющее его количество фиксируется в центральной 
части рудно го тела. Иногда образует срастания с 
поздним золотом (золото II). Структура взаимных 
границ между минералами зазубренная, что сви-
детельствует об их разновре менном выделении 
(см. рис. 2, г–е).

Пирротин III образует обособленные от дру-
гих сульфидов (сфалерита и галенита) гнездовые 
выделения в кварце (см. рис. 2, в). Сульфид развит 
в центральной части рудного тела. В срастании  
с самородным золотом пирротин III не зафикси-
рован. Золото четвёртого комплекса встречает ся  
в виде механической примеси в галените, сфале-
рите и кварце.



Руды и металлы № 1/2018

57

Химический состав пирротинов. По данным 
рентгенофлюоресцентных исследований во всём 
объёме рудной залежи для пирротинов характе-
рен выдержанный химический состав. Содержание  
Fe изменяется в интервале 59,61…62,86, S – 36,58… 
40,36 масс. % (табл. 1). Из примесей диаг нос ти ро-
ваны никель и медь.

Рентгеноструктурные характеристики пир-
ротина. При рентгенодифрактометрическом ана-
лизе выявлены два основных типа рентгенограмм 
пирротиновых проб. Первый тип (рис. 3, а) соот-
ветствует гексагональному пирротину, второй –  
смеси гексагонального и моноклинного (см. рис. 3,  
б). Первый тип рентгенограммы встречен в пер-
вой генерации пирротина, второй – во всех трёх 
генерациях.

Как показал рентгенодифрактометрический 
ана лиз, величина межплоскостного расстояния d 
(102) гексагонального пирротина колеблется от 
2,05936 до 2,0668 Å, что по кривой Р.Арнольда [16]  
соответствует изменению состава минерала от 47,2  
до 47,4 ат. % Fe и отвечает формуле Fe8S9, Fe9S10. По  
данным рентгеноспектрального анали за со дер  жа - 
ние Fe изменяется в интервале 60,76…61,57 масс. %.  
Из примесей во всех пробах диагностирован ни-
кель (0,1…0,35 масс. %), в одной – медь (0,04 масс. %)  
(табл. 2).

По данным дифрактометрии d (102) моноклин-  
ного пирротина варьирует в интервале 2,0463... 
2,05298 Å, что, по данным P.Арнольда [17], соот-
ветствует изменению содержания Fe в интервале  
45,8…46,1 ат. % и приблизительно отвечает соста-

1. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИРРОТИНОВ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ
РЕНТГЕНОФЛЮОРЕСЦЕНТНОГО АНАЛИЗА

П р и м еч а н и е .  В числителе – интервал значения, в знамена-
теле – среднее значение.

100 µm 100 µm100 µm

Пирротин  II
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Кварц
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а б в

г д е

Рис. 2. ПИРРОТИН МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЧЁРТОВО КОРЫТО:
а – пирротин I в виде «штрихов» в терригенных углеродистых породах; б – пирротин II в ассоциации с арсенопи-
ритом I в маломощном кварц-карбонатном прожилке; в – гнездовые выделения пирротина III в кварц-карбонат-
ных жилах ; г–е – пирротин II в ассоциации с золотом I

Элементы,
масс. %

Генерации пирротина  
(число определений)

I (201) II (112) III (76)

Fe 59,63…62,78
60,97

59,63…62,86
60,81

59,61…62,86
61,03

S 36,58…40,04
38,56

37,27…40,04
38,77

36,78…40,36
38,64

Ni 0,00…0,8
0,25

0,00…1,44
0,29

0,0…0,38
0,13

Cu
0,1…0,34
(в семи 
пробах)

0,09…0,16
(в двух 

пробах)

0,07…0,23
(в девяти 
пробах)

Fe, ат. % 45,85…49,37
47,43

46,05…48,83
47,24

45,9…49,33
47,48

Соотношение 
моноклинного и 
гексагонального 
пирротинов, %

29:71 40:60 68:32

а

г

б

д

в

е
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Рис. 3. ТИПЫ РЕНТГЕНОГРАММ ПРОБ ПИРРОТИНОВ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЧЁРТОВО КОРЫТО:
а – гексагональный пирротин; б – смесь гексагонального и моноклинного пирротинов; по вертикальной оси –  
ин тенсивность отражения I рентгеновских лучей, по горизонтальной – угол дифракции рентгеновских лучей 2θ

ву Fe7S8. По данным рентгеноспектрального ана-
лиза содержание Fe в моноклинном пирротине 
изменяется в интервале 60,21…60,49 масс. %. Из 
примесей во всех пробах диагностирован ни-
кель (0,02…0,31 масс. %), в четырёх – медь (по  
0,03 масс. %) (см. табл. 2).

Магнитная восприимчивость пород и руд. Ус та - 
новлено, что для метаморфизованных осадочных 
терригенных пород михайловской свиты (PR1mh) 
показатель магнитной восприимчивости (χ) изме-
няется в пределах 0,9…35,9∙10–5 ед. СИ. В крупно-
объёмном метасоматическом ореоле он сущест-
венно возрастает до 1000∙10–5 ед. СИ и более.

Для нахождения взаимосвязи между распре-
делением золота и показателем магнитной вос-
приимчивости в породах и рудах месторождения 
рассчитывались их статистические параметры и 
коэффициенты ранговой корреляции по четырём 
разведочным профилям – БЛ 7, 8а, 19, 30 (табл. 3), 
а также статистические параметры для каждой из 
33 буровых скважин, расположенных на этих про-
филях.

На изученных профилях коэффициент вариа-
ции (V) показателя магнитной восприимчивости 
изменяется от неравномерного – 82–89%, до весь-
ма неравномерного – 122%. Золото характеризу-
ется крайне неравномерным распределением со - 
держаний с V, превышающим 150%. Ранговый ко-
эффициент корреляции между содержанием зо-
лота и показателем магнитной восприимчивости 
по БЛ 8а составляет 0,20, а по БЛ 19 – 0,22, что 
превышает критическое значение rкрит.=0,08. Та-
ким образом, связь между распределением зо-
лота и показателем магнитной восприимчивости 
на центральных разведочных профилях значимая  
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и положительная. На крайних северном БЛ 7 и  
южном БЛ 30 разведочных профилях статистиче-
ски значимая корреляционная связь между рас-
пределением содержания золота и показателем 
магнитной восприимчивости отсутствует. 

Однако вывод о статистически значимой вза-
имосвязи между распределением золота и χ в 
породах и рудах месторождения на центральных 
разведочных профилях не всегда подтверждается 
для пород и руд, отобранных из отдельных сква-
жин, где r может быть как положительным и отри-
цательным значимым, так и незначимым (табл. 4). 
При этом значимая корреляционная связь в по-
родах и рудах между распределением золота и χ 
в большинстве скважин не выявлена. В частности, 
значимая отрицательная корреляционная связь в 
скважинах 85 (r=-0,23) и 86 (r=-0,28) объясняется 
самыми высокими на БЛ 8а коэффициентами ва-
риации (327 и 308%) и средними содержаниями 
Au (3 и 2,2 г/т). Кроме того, независимо от харак-
тера взаимосвязи между распределением золота 
и χ часто наблюдается смещение относительно  
друг друга высококонтрастных ореолов данных 
по казателей (рис. 4). Расхождение в пространст-
венном распределении золотой и пирротиновой 
минерализации также отмечалось в работах [7, 9]. 
На крайних разведочных линиях (БЛ 7 и 30) взаи-
мосвязь между поведением золота и показателем 
магнитной восприимчивости как на профилях в 
целом (см. табл. 2), так и по отдельным скважинам 
не  установлена.

Дополнительно была построена модель пир-
ротиновой минерализации, отражающая распре-
деление пирротинов по генерациям и изменение 
магнитной восприимчивости в объёме рудной за-
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3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ЗОЛОТА И ПОКАЗАТЕЛЯ  
МАГНИТНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ В ПОРОДАХ И РУДАХ ПО РАЗВЕДОЧНЫМ ПРОФИЛЯМ

П р и м еч а н и е .  n – число проб, min – минимальное, max – максимальное, xср. – среднее значения, S – стандартное отклонение, 
V – коэффициент вариации, r – ранговый коэффициент корреляции; жирным шрифтом выделены значимые коэффициенты кор-
реляционной связи.

Статистические
показатели

БЛ 7 БЛ 8а БЛ 19 БЛ 30
n=280 n=694 n=756 n=240

Au,
г/т

χ,
n∙10-5

Au,
г/т

χ,
n∙10-5

Au,
г/т

χ,
n∙10-5

Au,
г/т

χ,
n∙10-5

min 0,00 -15 0,00 3 0,00 0,9 0,00 6
max 7,86 1225 57,95 1316 311,35 1013 5,58 1307
xср. 0,22 138 1,14 169 0,87 103 0,09 154
S 0,55 117 3,45 150 11,39 127 0,41 128

V, % 244 84 300 89 1295 122 445 82
r -0,05 0,20 0,22 -0,10

2. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИРРОТИНОВ (масс. %) И РЕНТГЕНОДИФРАКТОМЕТРИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

П р и м еч а н и е .  «-» – элемент не определён.

Генерации 
пирротина

Номера 
образцов Fe S Cu Ni Сумма

Формулы пирротинов 
по результатам 

рентгеноспектрального 
анализа

d (102), Ǻ

Гексагональный пирротин

I 84-155,3 61,57 38,20 - 0,20 99,97 (Fe0,925Ni0,003)S 2,06328

I 84-67,5 61,35 38,24 - 0,35 99,94 (Fe0,920Ni0,005)S 2,06063

I 194-87,2 61,45 38,07 - 0,35 99,94 (Fe0,926Ni0,005)S 2,06357

I 194-147,5 60,76 38,83 0,04 0,17 99,82 (Fe0,898Ni0,002)S 2,06455

I 85-74,1 61,33 38,48 - 0,13 99,94 (Fe0,914Ni0,002)S 2,06180

I 194-63,0 61,57 38,20 - 0,12 99,95 (Fe0,925Ni0,002)S 2,06351

II 194-83,4 61,23 38,45 - 0,10 99,78 (Fe0,914Ni0,001)S 2,06680

II 85-119,7 61,42 38,14 - 0,16 99,72 (Fe0,924Ni0,002)S 2,05974

II 194-178,0 61,38 38,20 - 0,21 99,79 (Fe0,922Ni0,003)S 2,05936

III 83-134,7 61,56 38,33 - 0,11 99,99 (Fe0,923Ni0,002)S 2,06573

III 87-132,0 61,02 38,8 - 0,15 99,97 (Fe0,903Ni0,002)S 2,06234

III 83-133,3 61,27 38,49 - 0,15 99,93 (Fe0,914Ni0,002)S 2,06680

Моноклинный пирротин

I 84-155,3 60,21 39,35 - 0,13 99,69 (Fe0,878Ni0,002)S 2,05298

I 194-147,5 60,46 39,14 - 0,31 99,91 (Fe0,886Ni0,004)S 2,05189

I 85-74,1 60,41 39,35 - 0,20 99,96 (Fe0,881Ni0,003)S 2,04630

I 194-63,0 60,21 39,35 - 0,13 99,69 (Fe0,878Ni0,002)S 2,05012

II 194-83,4 60,49 39,73 0,03 0,12 100,39 (Fe0,874Ni0,002)S 2,05199

II 85-119,7 60,29 39,39 - 0,28 99,96 (Fe0,878Ni0,003)S 2,05172

II 194-178,0 60,43 39,77 0,03 0,02 100,25 (Fe0,872Ni0,003)S 2,05183

III 83-134,7 60,31 39,6 0,03 0,11 99,94 (Fe0,874Ni0,002)S 2,04874

III 87-132,0 60,4 39,44 - 0,14 99,98 (Fe0,879Ni0,002)S 2,05185

III 83-133,3 60,32 40,08 0,03 0,09 100,53 (Fe0,864Ni0,001)S 2,05210
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лежи (рис. 5). Пирротин I генерации наиболее рас-
пространён и относительно равномерно развит во 
всём метасоматическом ореоле месторождения. В  
центральной части (БЛ 8а, 19), наряду с пирроти-
ном I генерации, существенный объём занима  ет 
пирротин II и III генераций, пространствен но свя-
занный с золотой минерализацией.

Обсуждение результатов. Как известно, в при- 
роде пирротин встречается в нескольких струк-
турных модификациях, среди которых наиболее 
распространены гексагональный, моноклинный 
пирротины и троилит. Они отличаются по химиче-
скому составу, магнитным свойствам и структур-
ным характеристикам. Содержание Fe в моно-
клинном пирротине составляет 46,5…46,9 ат. %,  
гексагональном – 47,0…48,3 ат. %, троилите – 
49,8…50,2 ат. %. Многие исследователи отмечают, 
что в гидротермальных рудных месторождениях 
преимущественно развит моноклинный пирротин  
[4, 9, 11, 19–21, 25]. Результаты изучения химиче-
ского состава пирротинов месторождения Чёрто- 
 во Корыто показали присутствие в рудах ми не- 
ралов моноклинной и гексагональной модифи ка - 
ций, причём обе они сосуществуют во всех ге  не- 
рациях. В раннем пирротине число определений,  
соответствующих моноклинной и гексаго нальной 
модификациям, соответственно равно 29 и 71%, в 
пирротине II – 40 и 60%, пирротине III – 68 и 32% 
(см. табл. 1). То есть количество моноклинного пир - 
ротина увеличивается от ранней ге нерации к позд - 
ней.

Набор элементов-примесей в природных пир - 
ротинах весьма ограничен. Характерно присут-
ствие никеля, кобальта и меди в различных коли-

чественных соотношениях. Наиболее богаты при- 
месями пирротины медно-никелевых мес то рож-
дений. В них содержание этих элементов мо жет 
достигать 1 масс. % [4]. В золоторудных месторож-
дениях пирротин обычно содержит до 0,5 масс. % 
Ni и Cu. Кобальт встречается редко. Пирротины 
месторождения Чёртово Корыто содержат от 0,00 
до 0,04 масс. % Cu и от 0,00 до 1,44 масс. % Ni, при-
чём медь фиксируется всего в 13 определениях, а 
никель почти в каждой пробе. Максимальное его  
количество отмечается в пирротине II, который 
ас социирует с собственным ми нералом никеля –  
ульманитом (NiSbS). Небольшой набор примесей  
в пирротине, возможно, связан со спецификой 
функционирующих в системе растворов, не бо-
гатых ко бальтом, медью и др., что подтверждает - 

4. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ЗОЛОТА
И ПОКАЗАТЕЛЯ МАГНИТНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ В ПОРОДАХ И РУДАХ ПО СКВАЖИНАМ БЛ 8А

П р и м еч а н и е .  Усл. обозн. см. табл. 3.

Рис. 4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОЛОТА И ПОКАЗАТЕЛЯ МАГНИТНОЙ 
ВОСПРИИМЧИВОСТИ ПО БЛ 8А:

содержание Au, г/т: 1 – 0,5…1, 2 – 1…3, 3 – >3; значения 
магнитной восприимчивости, n∙10–5 ед. СИ: 4 – 100…150, 
5 – 150…200, 6 – >200; 7 – буровые скважины, их номера

Статистические 
показатели

Номера скважин

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

n 60 83 80 78 79 88 62 64 49 51

r 0,06 0,24 0,14 0,12 0,02 -0,23 -0,28 -0,07 0,11 0,45

Au хср., г/т 0,35 0,62 0,81 0,96 0,99 3,00 2,23 1,12 0,45 0,27

χ хср., n∙10-5 54 97 95 170 147 197 313 301 182 170

Au V, % 195,6 273,7 138,1 119,6 113,9 327,2 307,8 145,2 134,0 265,2

χ V, % 105,4 102,7 93,0 108,9 69,7 48,9 56,5 62,7 80,9 60,4

C80 C81 C82 C83 C84 C85
C88 C89

1 2 3 4 5 6 7C89

0 40 м

C86 C87
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ся от сутствием собственных минералов этих эле-
ментов.

Согласно исследованиям структуры природ-
ных пирротинов методом порошковой дифрак то - 
метрии, моноклинный и гексагональный пирро-
ти ны различаются расщеплением рентгеновского  
импульса от плоскости d (102). На дифрактограм-
мах гексагонального пирротина отражение пред-
ставлено одним пиком, а мо ноклинного – двумя. 
Изученные рентгенограммы пирротинов различ-
ных месторождений группи ру ются в три типа. Два  
типа соответствуют гексаго нальной и моноклин-
ной модификациям, один – смеси гексагонально-
го и моноклинного пир ро ти нов. Рентгенограммы, 
отвечающие смеси гексаго нального и моноклин-
ного пирротинов, описаны многими исследовате-
лями [16–18, 24, 25]. Они ха рактерны для пирроти- 
нов медно-никелевых, колчеданных, а также гид- 
 ротермальных золоторудных месторождений.

Рентгенограммы пирротиновых проб место - 
рождения Чёртово Корыто разделяются на два ти - 
па. Первый тип рентгенограмм, соответствующий 
гексагональной модификации (две пробы), зафик-
сирован в пирротине I, второй, отвечающий сме-
си гексагонального и моноклинного пирротинов 
(10 проб), – в пирротине I, II и III. Проб с чистым 
моноклинным  пирротином  не  обнаружено.

Следует отметить, что сравнение составов раз - 
личных модификаций пирротинов всех трёх гене-

Рис. 5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ МАГНИТНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ И ГЕНЕРАЦИЙ ПИРРОТИНОВ В ПОПЕРЕЧНЫХ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ  РАЗРЕЗАХ:

значения магнитной восприимчивости, n∙10-5 ед. СИ: 1 – 100...150, 2 – 150...200, 3 – >200; 4 – генерации пирротинов 
(а – пирротин I, б – пирротин II, в – пирротин III); 5 – буровые линии, их номера; 6 – скважины, их номера

раций, полученных рентгеноспектральным и рент- 
генодифрактометрическим методами, показывает  
их удовлетворительную сходимость (см. табл. 2). 

Таким образом, при изучении элементного со - 
става и структурных характеристик пирротинов 
выявлено, что пирротин трёх генераций предста-
вляет собой смесь гексагональной и моноклин-
ной структурных модификаций. Причём в первом 
комплексе преобладает гексагональный пирро-
тин, в четвёртом – моноклинный. Преобладание 
моноклинного пирротина в поздних минераль-
ных комплексах отмечается для Олимпиадинско-
го, Дарасунского и Майского золоторудных ме-
сторождений [4, 9].

О присутствии в каждой генерации пирроти-
на двух структурных модификаций также свиде-
тельствуют ранее изученные авторами доменные 
структуры и микротвёрдость [13]. Для раннего 
пир ротина I характерны слабо выраженные до-
менные структуры (осаждение магнитной сусп ен- 
зии происходит медленно и незначительно), позд - 
него пирротина III – ярко выраженные (равно-
мерное и быстрое осаждение порошка по всей 
поверхности). Микротвёрдость пирротинов из ме-
няется в интервале 210,24…409,12 кгс/мм2. Для 
раннего пирротина характерно преобладание низ - 
ких значений твёрдости, для позднего – высоких, 
что обусловлено различным соотношением мо-
дификаций.
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Об увеличении количества моноклинного пир - 
ротина от ранней генерации к поздней свидетель-
ствует изменение магнитной восприимчивости в 
объёме рудной залежи (см. рис. 4). Как известно, 
моноклинный пирротин является ферримагнети-
ком [4]. Поэтому повышенная магнитная восприим-
чивость фиксируются только в местах наличия мо  - 
ноклинного пирротина, причём максимальные зна - 
чения параметра χ (>200∙10-5 ед. СИ) отмечаются в  
областях распространения пирротина II и III гене - 
раций, где моноклинный пирротин преобладает  
(см. рис. 4, БЛ 8а, 19). Магнитная восприимчивость, 
из меняющаяся в интервале 100…150∙10-5 ед. СИ, 
фиксируется в областях преобладания пирроти - 
на I, в которых моноклинный пирротин практи-
чески отсутствует (см. рис. 4, БЛ 7, 30).

Анализ распределения золота и показателя 
магнитной восприимчивости в породах и рудах 
месторождения показал, что отсутствие корре ля-
ционной связи между ними на северном (БЛ 7) и 
южном (БЛ 30) флангах связано с распростране-
нием кварц-рутил-апатит-пирит-пирротинового 
(пер вого) комплекса на периферии минерализо-
ванной зоны и практически полным отсутствием  
минеральных комплексов, содержащих золотую  
минерализацию. Соответственно, значимая поло-
жительная связь между распределением золота  
и показателем магнитной восприимчивости в цен- 
тральной части месторождения (БЛ 8а, 19) обус-
ловлена наличием кварц-пирит-арсенопирит-пир - 
ротинового с золотом (второго) и кварц-полиме-
таллического с золотом (четвёртого) комплексов. 
На всех четырёх изученных профилях между рас-
пределением содержания золота и показателем 
магнитной восприимчивости устанавливается не-
значительная пространственная разобщённость.

Положительная корреляционная зависимость 
между распределением золота и показателем маг - 
нитной восприимчивости по центральным разве - 
дочным профилям говорит об их тесной простран - 
ственной взаимосвязи, что может быть учтено при 
проведении прогнозно-поисковых работ.

Таким образом, в ходе исследований ус та нов- 
лено, что пирротин месторождения Чёрто во Коры - 
то представлен тремя генерациями, в со ставе ко-
торых сосуществуют гексагональная (Fe8S9, Fe9S10) 
и мо но клинная (Fe7S8) структурные модификации. 
Отмечено увеличение количества моно клинного 
пирротина от ранней генерации к поздней. Из эле - 
ментов-примесей в сульфиде диагностированы ни- 

кель и медь. Магнитная вос приимчивость в объё ме  
минерализованной зоны связана с моноклинным  
(ферримагнитным) пир ротином. Пока за  тель маг-
нитной восприимчивости проявляет устой чи вую  
пространственную взаи мосвязь с распреде ле нием  
золота. Проведённые исследования позво ляют ис- 
пользовать типоморф ные свойства пирро тина для  
решения геологи ческих задач, направленных на  
выделение рудных интервалов и минеральных 
комплексов, содержащих золото.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект 16-35-00041/16).
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