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На основании геолого-геофизического изучения природы магнитных аномалий в Карело-Кольском
и Восточно-Забайкальском регионах и анализа опубликованных и фондовых материалов по другим
регионам показано, что на площадях широкого проявления различных вторичных изменений исход-
ных горных пород главным источником многих положительных и отрицательных магнитных ано-
малий являются пирротинизированные тела значительных площадных размеров, содержащие мо-
ноклинный пирротин. Основной компонент намагниченности — остаточная намагниченность, обес-
печивающая высокие значения Qn, которые согласуются с гипотезой равновесного магнитного
состояния. Моноклинный пирротин образовался при температуре, не превышающей 250°С, его на-
магниченность не является термоостаточной. Уточнен характер изменения параметров насыщения
моноклинного пирротина в температурном цикле "нагрев-охлаждение". Продукт превращения
пирротина при высоких температурах вступает в магнитостатическое взаимодействие с исходным
пирротином. Иллюстрированы эффекты этого взаимодействия при термическом, нормальном и
кристаллизационном намагничивании.

ВВЕДЕНИЕ

При геологической интерпретации магнитных
аномалий чаще всего считается, что они обуслов-
лены магматическими, осадочными и метамор-
фическими горными породами, в которых преоб-
ладающими ферримагнитными минералами яв-
ляются магнетит'и/или титаномагнетит. Однако
есть все основания считать, что на площадях ши-
рокого проявления тектонической, гидротер-
мально-метасоматической и контактово-мета-
морфической переработки исходных горных по-
род источником многих магнитных аномалий, не
связанных с рудными телами и околорудными ме-
тасоматитами, является не только магнетит, но и
моноклинный (ферримагнитный) пирротин. Так,
Л.И. Измайловым и др. [1, 2] убедительно доказа-
но, что линейные магнитные аномалии на огром-
ной территории верховьев р. Колымы (490001км2),
"обусловлены не интрузиями среднего, основно-
го и ультраосновного составов, а пирротинизи-
рованными осадочными породами, контролиру-
емыми, по всей вероятности, зонами тектониче-
ских нарушений". На Колыме и Чукотке
магнитные аномалии пирротиновой природы (по-
ложительные и отрицательные) наблюдаются
также в экзоконтактовых зонах массивов олово-
носных гранитоидов [3]. О наличии ферримаг-
нитного пирротина в гидротермально-метасома-
тических образованиях свидетельствуют работы
[4, 5 и др.]. Изучению магнитных свойств пирро-

тинсодержащих горных пород посвящены рабо-
ты [6-10 и др.].

В течение нескольких последних лет авторами
изучалась геологическая природа магнитных
аномалий в двух регионах России: Карело-Коль-
ском (Северное Приладожье) и Восточно-Забай-
кальском (Кличкинский рудный район). На осно-
вании выполненных здесь бурения (скважины
глубиной до 1000 м), крупномасштабных поиско-
во-съемочных работ и объемного геологическо-
го картирования установлен пирротиновый ис-
точник аномалий, определены формы и размеры
геологических объектов, создающих аномалии,
исследованы физические свойства пирротинсо-
держащих горных пород, их вещественный со-
став и условия образования . При изучении "стан-
дартных" магнитных характеристик образцов гор-
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Таблица 1. Магнитные характеристики горных пород из зон сульфидной минерализации Северного Приладожья
(по образцам керна)

Магнитные аномалии пирротиновой природы
Северного Приладожья обусловлены минерали-
зованными (пирротин-пирит-графитовыми) зо-
нами тектонических нарушений, которые нало-
жены на разнообразие породы Ладожского синк-
линория. На глубине они затрагивают и гнейсо-
гранитовый фундамент. В ряде зон, наряду с пир-
ротином, в небольших количествах присутствует
магнетит. Формирование минерализованных зон
связано с процессами кислотного выщелачива-
ния. Установлена последовательность минерало-
образования: пирротин-пирит-графит. Зоны с
пирротиновой минерализацией имеют крутое па-
дение. В разрезе им свойственна форма пластов,
а также расширяющихся книзу трапеций. Протя-
женность на глубину колеблется от 0.2 до 1.5 км,
из которых бурением детально изучен интервал
до 300 м.

Вышеописанные магнитные аномалии многи-
ми исследователями считались перспективными
на обнаружение различных полезных ископае-
мых. Однако проведенные здесь с участием авто-
ров крупномасштабные поисковые работы вы-
явили весьма низкую продуктивность минерали-
зованных зон: никель, молибден, вольфрам, цинк,
медь установлены только на уровне геохимичес-
ких аномалий [11].

Пирротинизированные горные породы харак-
теризуются своеобразными магнитными свойст-
вами, резко отличающимися от магнитных
свойств магнетитсо держащих пород Приладо-.
жья. Последние представлены разнообразными
метаморфогенными и магматическими породами
позднеархёйского и раннепротерозойского воз-
раста и имеют, как правило, высокие значения к,
относительно низкие значения Jn и, соответствен-
но, низкие значения Qn. Основной вклад в суммар-
ную намагниченность вносит индуцированная СО-
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протяженные и интенсивные магнитные аномалии
выявлены в обрамлении Коккоселькской и Импи-
лахтинской гнейсо-гранитовых структур. Ранее
они необоснованно связывались с породами пит-
кярантской свиты Ладожского синклинория, а са-
ма Коккоселькская структура рассматривалась
как окаймленный гранитный купол [11].

. Из рис. 1 следует, что область распростране-
ния магнитных аномалий пирротиновой природы
не ограничивается изученной площадью и выхо-
дит за ее пределы. Анализ фондовых материалов
по Карело-Кольскому региону позволяет заклю-
чить, что аномалии пирротиновой природы ши-
роко распространены в регионе, но из-за плохой
обнаженности и отсутствия специальных иссле-
дований геологическая природа таких аномалий
трактуется не всегда правильно.
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образца возрастала, но лишь до 350°С. При мень-
ших температурах наблюдался интенсивный рост
намагниченности пирротина в направлении, про-
тивоположном направлению поля образования
намагниченности магнетита.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Результаты работ авторов в Карело-Коль-
ском и Восточно-Забайкальском регионах и ана-
лиз опубликованных [1-10] и фондовых геолого-
геофизических материалов по другим регионам
приводят к выводу, что установленные в работах
[1, 2] факты широкого распространения магнит-
ных аномалий пирротиновой природы, не связан-
ных с рудными телами и околорудными метасо-
матитами, являются не особенностями золото-
рудных районов Колымы, а региональной
закономерностью. Пирротинсодержащие горные
породы создают положительные и отрицатель-
ные магнитные аномалии значительной амплиту-
ды - от сотен до десятков тысяч нТл - различной
конфигурации в плане и размеров. Многие линей-
ные аномалии протягиваются на десятки киломе-
тров при ширине от сотен метров до нескольких
километров. Площадь субизометричных анома-
лий достигает десятков-первых сотен км2. Одна-
ко из-за обычного выщелачивания пирротина и
других сульфидов в зоне гипергенеза и часто пло-
хой обнаженности пирротинизированных тел гео-
логическая природа таких аномалий трактуется
не всегда правильно.

В пирротинсодержащих горных породах пирро-
тин чаще всего генетически и пространственно ас-
социирует с пиритом и графитом. По мнению
большинства исследователей, пирротин-пирит-
графитовая минерализация имеет вторичную, тек-
тоническую, гидротермально-метасоматическую
и контактово-метаморфическую природу и обра-
зовалась по исходным породам различного соста-
ва, возраста и происхождения. В одних и тех же
минерализованных ореолах может встречаться
как моноклинный (ферримагнитный), так и гек-
сагональный (антиферромагнитный) пирротин.

2. Магнитные аномалии над пирротинизиро-
ванными телами связаны с высокой остаточной
намагниченностью моноклинного пирротина и с
большими значениями Qn, достигающими не-
скольких песятков. Такие высокие значения Qn

согласуются с тем, что, хотя магнитная восприим-
чивость моноклинного пирротина примерно на
три порядка меньше, чем у магнетита, остаточная
намагниченность насыщения пирротина в сред-
нем составляет около 0.6Jrs магнетита.

Отличительную черту магнетизма пирротинсо-
держащих горных пород - высокие значения Qn -
можно использовать на практике для предвари-
тельной диагностики моноклинного пирротина в
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Изложенные факты с учетом однородности
спиновых структур обеих фаз свидетельствуют о
магнитостатической природе их взаимодействия.
Становится также очевидным, что подобное вза-
имодействие должно проявиться и в том случае,
если магнетитовая фаза приобретает химичес-
кую (кристаллизационную) остаточную намагни-
ченность. Ход эксперимента, подтверждающего
такую возможность, иллюстрируется на*рис. 7в.
Пирротинсодержащий образец нагревался до
500°С (при 350°С фиксировалась полная потеря
ферримагнитных свойств). При этой температу-
ре образец в присутствии поля (от 0.5 до 2 Э) вы-
держивался некоторое время, в течение которого
измерялась возникающая и возрастающая со вре-
менем намагниченность. Затем поле сводилось к
нулю, измерялась остаточная намагниченность,
после чего образец еще некоторое время выдер-
живался при высокой температуре, чтобы сни-
зить влияние магнитной вязкости. При последую-
щем охлаждении остаточная намагниченность
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ореолах измененных пород. Содержание его
можно оценить по значениям остаточной намаг-
ниченности, так как между содержанием моно-
клинного пирротина в горных породах и значени-
ями их остаточной намагниченности существует
линейная зависимость.

3. Выявляемые по магнитным аномалиям оре-
олы пирротиновой минерализации нередко фик-
сируют рудные объекты разного иерархического
уровня (от металлогенических зон до рудных по-
лей и отдельных месторождений). В то же время
со многими ореолами пирротиновой минерализа-
ции не связаны практически интересные место-
рождения полезных ископаемых. Поэтому
разрбраковка магнитных аномалий пирротиновой
природы на рудные и безрудные является одной из
важнейших задач успешного использования маг-
ниторазведки для выделения и оконтуривания
рудных объектов как в плане, так и на глубину.
На основании выполненных исследований можно
предположить, что в безрудных пирротиновых
ореолах развит преимущественно моноклинный
пирротин (Приладожье), а в рудоносных - моно-
клинный и гексагональный (Кличкинский руд-
ный район). Такой же сложный состав пирроти-
новой фракции установлен и в других рудных рай-
онах [4-6, 9]. В результате над безрудными
пирротиновыми ореолами могут наблюдаться бо-
лее интенсивные магнитные аномалии, чем над
рудоносными, что и установлено в изученных ав-
торами районах.

4. Магнитоминералогические исследования
подтверждают неоднородность пирротиновой
минерализации изученных пород как по содержа-
нию пирротина, так и по его составу. Примеча-

ловиями равновесия вследствие образования
новых фаз с новыми магнитными параметрами.
Кроме того, изученные авторами магнитные ано-
малии характеризуются положительным знаком,
и очевидно, что при наличии высоких значений
Qn у пирротинсодержащих пород обратной маг-
нитной полярности проблемы, связанные с уста-
новлением равновесного магнитного состояния, с
кинетикой процессов упорядочения вакансий и
распада, с возможными механизмами самообра-
щения намагниченности, должны быть рассмот-
рены более детально, чем это можно было сде-
лать в рамках настоящей статьи.
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