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Результаты изучения геофизических полей и петрофизической неоднородности, минеральных 
парагенезисов, термодинамических условий и возраста их образования, а также флюидных включений 
использованы для генетической реконструкции петрофизической зональности золото-сульфидного 
месторождения Благодатное. В аномалиях магнитного и естественного электрического (ЕП) полей и 
ореолах радиоактивных элементов отчетливо проявляются петрофизические ассоциации дорудного и 
рудного этапов формирования месторождения. На раннем дорудном этапе (752 млн лет) в тектоничес-
кие зоны интенсивного рассланцевания поступали восстановленные растворы с высокой активностью 
K и обогащенные U, Th и, вероятно, Au. Их взаимодействие с исходными метаосадочными породами 
приводило к формированию сопряженных зон кварц-мусковитовых и хлоритовых метасоматитов. Со-
путствующая графитизация наделяла метасоматиты высокой электрохимической активностью, в поле 
ЕП они создают аномалии до –300 мВ; зоны наиболее интенсивной углеродизации обогащались U (до 
6.5·10–4 %) и, возможно, Au. В кварц-мусковитовых метасоматитах накапливались Th и K (до 29·10–4 % и 
4 % соответственно), а в хлоритовых метасоматитах основные элементы (особенно железо), что привело 
к повышенной плотности последних и проявлению в локальных положительных аномалиях ускорения 
силы тяжести.

Немагнитный характер неизмененных дорудных метасоматитов позволяет предполагать преиму-
щественно пиритовый состав ранних сульфидов. На рудном этапе (698 млн лет) отложение минералов 
происходило из растворов водно-углекислотно-мышьяково-сернистого состава в интервале температур 
от 560 до 315 °С. Воздействие этих растворов привело к перераспределению радиоактивных элементов и 
глубокой петрофизической дифференциации рудовмещающей структуры. Амплитуды аномалий над ней 
изменяются от 500 до 80 нТл в магнитном, и от –130 до +10 мВ в естественном электрическом полях.

Установлено, что в условиях максимальных температур гидротермальный флюид слабо влиял на 
поляризационные свойства графитизированных пород, но приводил к интенсивному выносу U и разви-
тию магнитного пирротина по пириту. Снижение температуры в минералообразующей системе было 
благоприятным для образования сидерита. Углеродистые сланцы, подверженные карбонатизации, утра-
чивали электрохимическую активность. Связывание углекислоты в твердой фазе отражалось на мигра-
ционной способности микроэлементов и их зональном распределении. При такой эволюции раствора Th 
накапливался на нижних горизонтах минерализованной зоны, а U обогащались верхние уровни место-
рождения. На рудном этапе развивался продуктивный золото-арсенопирит-пирит-пирротиновый пара-
генезис с аномальной магнитной восприимчивостью. Проявление поздней галенит-сфалерит-халькопи-
ритовой ассоциации (365 млн лет) носило чрезвычайно локальный характер и приводило к уменьшению 
магнитной восприимчивости руд.

Золотое оруденение, петрофизическая зональность, Енисейский кряж.

THE BLAGODATNOE GOLD–SULFIDE DEPOSIT (Yenisei Ridge, Russia): 
THE NATURE OF GEOPHYSICAL ANOMALIES AND THE SUCCESSION 

AND CAUSES OF FORMATION OF PETROPHYSICAL ZONING

Yu.V. Kolmakov 
Data on geophysical fi elds and petrophysical heterogeneity, parageneses and the thermodynamic condi-

tions and age of their formation, and fl uid inclusions were used for the genetic reconstruction of petrophysical 
zoning at the Blagodatnoe gold–sulfi de deposit. Petrophysical associations of the pre-ore and ore stages of the 
deposit formation are clearly refl ected in anomalies of the magnetic and natural electric fi elds and the aureoles 
of radioactive elements. At the early pre-ore stage (752 Ma), reduced solutions with high activity of K, enriched 
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in U, Th, and, probably, Au, were supplied to intensely foliated tectonic zones. Their interaction with initial 
metasedimentary rocks gave rise to contiguous zones of quartz–muscovite and chlorite metasomatic rocks. 
Accompanying graphitization led to a high electrochemical activity of the metasomatic rocks, which generated 
anomalies of up to –300 mV in the natural electric fi eld; the most intensely carbonized zones became enriched 
with U (up to 6.5·10–4%) and, probably, Au. The quartz–muscovite metasomatic rocks accumulated Th and K 
(up to 29·10–4% and 4%, respectively), whereas the chlorite metasomatic rocks accumulated rock-forming ele-
ments (particularly Fe), which led to the compaction of these rocks and the acceleration due to gravity in local 
positive anomalies.

The nonmagnetic character of the fresh pre-ore metasomatic rocks suggests the predominantly pyritic 
composition of early sulfi des. At the ore stage (698 Ma), the minerals were deposited from H2O–CO2–As–S so-
lutions at 560 to 315 ºC. The activity of these solutions caused a redistribution of radioactive elements and a high 
petrophysical differentiation of the ore-bearing structure. The amplitudes of the anomalies above this structure 
vary from 500 to 80 nT in the magnetic fi eld and from –130 to +10 mV in the natural electric fi eld.

It has been found that the hydrothermal fl uid hardly affected the polarization properties of graphitized 
rocks at the maximum temperatures but caused an intense removal of U and the development of magnetic pyr-
rhotite after pyrite. The temperature decrease in the mineral-forming system was favorable for the formation of 
siderite. Carbonaceous schists subjected to carbonatization lost their electrochemical activity. The binding of 
carbon dioxide in the solid phase infl uenced the migration capacity of trace elements and their zonal distribution. 
With this evolution of the solution, Th accumulated at the lower levels of the mineralized zone, whereas the up-
per levels of the deposit became enriched with U. Productive gold–arsenopyrite–pyrite–pyrrhotite paragenesis 
with anomalous magnetic susceptibility evolved at the ore stage. The late galena–sphalerite–chalcopyrite para-
genesis (365 Ma) was of strictly local occurrence and reduced the magnetic susceptibility of ores.

Gold mineralization, petrophysical zonation, Yenisei Ridge

ВВЕДЕНИЕ

Проблема петрофизической зональности золоторудных месторождений является предметом изу-
чения многих исследователей на протяжении уже более полувека. Главным подходом к изучению зо-
нальностей было и остается петрофизическое моделирование. В основу модели закладываются обоб-
щенные и идеализированные представления о целой группе месторождений с похожим геологическим 
строением и происхождением. Наряду с общими закономерностями отображения в геофизических по-
лях формационно-родственных месторождений, могут проявляться и их индивидуальные особенности, 
которые не укладываются в рамки единой концепции. На некоторых месторождениях отличия бывают 
настолько существенны, что их реальное проявление в геофизических полях становится непохожим на 
модельный образ. Для того чтобы распознать оруденение в незнакомой аномальной обстановке необхо-
димо иметь представление о закономерностях эволюции петрофизической зональности данного типа 
месторождений и причинах ее вариативности.

В данной статье, наряду с традиционным описанием петрофизической зональности месторожде-
ния Благодатное, раскрывается природа геофизических аномалий в связи с главными этапами развития 
золотого оруденения. Такое моделирование требует системного исследования аномальных образований 
и предполагает: изучение структуры и хронологической последовательности формирования петрофизи-
ческих неоднородностей; выявление и анализ физико-химических условий процессов минералообразо-
вания, в результате которых горные породы приобретают или утрачивают аномальные физические 
свойства; определение главных факторов, которые регулируют минеральные реакции и делают рудоге-
нерирующую систему вариабельной в петрофизическом аспекте; генетическую реконструкцию петро-
физической зональности месторождения.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ И СТРОЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение Благодатное, как и большинство золото-сульфидных месторождений Енисейско-
го кряжа, находится в осевой части Центральной структурно-формационной зоны, ограниченной Татар-
ским и Ишимбинским глубинными разломами [Бровков и др., 1986; Новожилов, Гаврилов, 1995]. Место-
рож дение принадлежит Ерудинскому рудному району и локализуется в юго-западной части Панимбин-
ского поднятия. Площадь месторождения сложена кристаллосланцами кординской свиты среднего ри-
фея (рис. 1). Осадочные толщи претерпели региональный метаморфизм и локальный динамометаморфизм. 
Последний рассматривается в качестве дорудного этапа развития месторождения, когда формировались 
ранние метасоматиты и происходило первичное обогащение золотом пород минерализованной зоны. 
Концентрирование и локализация благородного металла происходили в процессе рудного метасоматоза 
и проявления сульфидной минерализации [Sazonov et al., 2009].
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Главное разрывное нарушение рудного поля — фрагмент Борзецовской системы надвигов, диаг-
ностируемый по тектоническому перекрытию пород кординской свиты нижнепротеройскими отложе-
ниями. Рудовмещающая минерализованная зона контролируется нарушением сбрососдвиговой кинема-
тики с пологоволнистой поверхностью сместителя. На позднем этапе тектонической активизации 
проявились субмеридиональные взбросы, разбившие минерализованную зону на серию блоков с раз-
личными эрозионными срезами [Тишин и др., 2005]. Данные по термодинамическим условиям на ос-
новных этапах развития месторождения и датировкам этих событий сведены в табл. 1.

Дорудный этап метасоматических преобразований проявился в динамометамофических зонах 
интенсивного рассланцевания на фоне высокой активности калия. Калиевый метасоматоз выразился в 
мусковитизации пород, растворении—переотложении железо-магнезиальных минералов и частичном 
выносе оснований. В результате на месте двуслюдяных кристаллосланцев формировались кварц-муско-
витовые метасоматиты с неравномерной углеродизацией. Аналогичные метасоматиты широко распро-
странены вблизи рудных зон золото-кварцевого месторождения Советское в Енисейском кряже [Руси-
нова и др., 1999]. В работах [Курек, Курек, 1954; Щербань, 1996] наличие кварц-мусковитовых 
(-серицитовых) метасоматитов считается характерным для различных гипо- и мезотермальных рудных 
месторождений, в том числе и золото-сульфидных.

Железо, выносимое при мусковитизации, накапливалось в хлоритовой зоне, которая формирова-
лась в качестве сопряженной зоны базификации (табл. 2). Хлоритизация является наиболее выражен-
ным процессом преобразования пород продуктивной части минерализованной зоны на ее дорудном 
этапе развития [Sazonov et al., 2009].

На рудном этапе в результате воздействия растворов водно-углекислотного состава развивались 
кремнекислые метасоматиты. Изменение пород происходило на фоне явного доминирования K над Na 
и проявилось в замещении железосодержащих алюмосиликатов ассоциацией сидерита, мусковита и 
кварца.

Сульфидизация происходила в три последовательных стадии с образованием следующих мине-
ральных парагенезисов: пирит-пирротинового (дорудного); пирит-пирротин-арсенопиритового (рудно-

Рис. 1. Схема геологического строения месторождения Благодатное [Sazonov et al., 2009].
1 — верхнекординская подсвита. Верхняя пачка (R2cd2

3). Ритмично-слоистые кварц-полевошпатовые сланцы; 2 — верхнекор-
динская подсвита. Нижняя пачка (R2cd1

3). Пятнистые ставролитовые сланцы; 3 — cреднекординская подсвита. Верхняя пачка 
(R2cd2

2). Кварцитовидные сланцы; 4 — среднекординская подсвита. Нижняя пачка (R2cd1
2). Среднезернистые аркозовые метаалев-

ролиты с порфиробластами мусковита; 5 — рязановская свита (Pr1rz); 6 — рудные тела; 7 — геологические границы; 8 — надви-
ги предполагаемые; 9 — сбрососдвиги: а — главные, б — второстепенные; 10 — направление движения блоков вдоль сместите-
ля; 11 — взбросы: а — предполагаемые, б — скрытые под вышележащими отложениями; 12 — локальные аномалии ускорения 
силы тяжести; 13 — комплексный ореол максимального накопления Th и K.
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го) и галенит-сфалерит-халькопиритового (заключительного). В центральной части рудовмещающей 
структуры проявлена пирит-пирротин-арсенопиритовая минерализация, в краевых частях она сменяется 
пирит-пирротиновой ассоциацией с уменьшением количества пирротина до полного исчезновения на 
периферии. Завершающий рудную минерализацию галенит-сфалерит-халькопиритовый парагенезис 
развивался локально, осложняя структуру общей зональности [Полева, Сазонов, 2012].

ЕСТЕСТВЕННАЯ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ МИНЕРАЛИЗОВАННОЙ ЗОНЫ

Поле естественных электрохимических потенциалов (ЕП) месторождения Благодатное представ-
лено аномалиями различного порядка, морфологии и полярности (рис. 2). Электрохимическая неодно-
родность оруденения определяется главным образом присутствием метасоматического графита и суль-
фидной минерализации.

Характеристика аномалий. По размерам на месторождении выделяются аномалии двух поряд-
ков. Изометричная аномалия первого порядка проявлена на севере месторождения, ее высокоградиент-

Таблица  1 .  Возраст и термодинамические условия геологических событий на месторождении Благодатное
 [Sazonov et al., 2009; Gertner et al., 2011]

Характеристика событий Возраст, 
млн лет

РТ-условия
(барометр или термометр)

Региональный метаморфизм отложений кординской свиты 1050—1000 Р = 4—5 кбар (Gar-Bt-Ms-Pl)
Т = 640—655 °С (Gar-Bt)

Прогрессивный этап локального динамометаморфизма 800—780 Р = 5—6 кбар (Gar-Bt-Ms-Pl)
Т = 520—551 °С (Bt-Ms)

Регрессивный этап динамометаморфизма: образование кварц-мус-
ковитовых и хлоритовых метасоматитов с графитовой минерализа-
цией; отложение ранних сульфидов (пиритовой, пирит-пирротино-
вой ассоциаций)

752

Р = 2.3—3.6 кбар (Gar-Bt-Ms-Pl)
Р = 3.0—3.8 кбар (Gar-Bt-Ms-Pl)
Т = 316—424 °С (Bt-Chl)
Т = 311—341 °С (Bt-Ms)

Кислотный кремнеземистый среднетемпературный метасоматоз, 
отложение золото-арсенопиритовой ассоциации руд 698

Т = 522—564 °С (Apy)
Т = 422—511 °С (Apy)
Т = 354—393 °С
(флюидные включения в кварце)
Т = 280—320 °С
(флюидные включения в кварце)

Поздний этап тектонической активности, отложение руд золото-
полиметаллической ассоциации 365 Т = 160—210 °С

(флюидные включения в кварце)

Примечание .  Gar — гранат, Bt — биотит, Ms — мусковит, Pl — плагиоклаз, Chl — хлорит, Apy — арсенопирит.

Таблица  2 .   Химический состав исходных пород и метасоматитов, мас. %

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 52.76 79.96 71.16 66.09 58.76 59.80 54.35 56.11 53.84 56.62
TiO2 0.46 0.28 0.56 0.76 1.16 1.07 0.97 0.8 0.992 0.92
Al2O3 10.07 7.69 11.67 14.82 22.65 21.22 19.74 19.32 19.14 19.11
Fe2O3 4.81 3.92 8.24 9.11 6.07 6.49 13.41 12.20 9.97 8.11
MnO 0.11 0.31 0.090 0.076 0.19 0.14 0.37 0.30 0.158 0.109
MgO 10.51 0.93 1.05 1.44 0.90 0.95 1.67 1.72 1.2 0.94
CaO 14.16 2.80 0.67 0.50 0.25 0.28 1.02 1.16 0.75 0.31
Na2O 1.23 0.77 2.16 1.55 1.12 1.15 0.72 1.72 1.5 1.25
K2O 3.76 1.76 1.77 2.98 4.68 4.69 3.32 3.16 4.15 4.55
P2O5 0.093 0.07 0.033 0.08 0.10 0.09 0.58 0.20 0.106 0.092
П.п.п. 1.98 1.50 2.56 2.53 4.03 4.05 3.77 3.26 8.23 7.84
Сумма 99.94 99.99 99.97 99.94 99.91 99.79 99.92 99.95 100.04 99.85

Примечание .  1—4 — исходные породы: кальцифиры (1), кварцитовидные гранат-двуслюдяные сланцы (2), двус-
людяные сланцы (3, 4); 5—10 — метасоматиты: кварц-мусковитовые (5, 6), сопряженной хлоритовой зоны базификации 
(7, 8) и березиты (9, 10). Содержание петрогенных элементов определялось методом рентгенофлюоресцентного анализа в 
ИГГМ СО РАН (г. Новосибирск).
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ная часть с потенциалами от –300 до +10 мВ 
служит фоном для линейных аномалий вто-
рого порядка от рудовмещающей минера-
лизованной зоны. В пределах последней 
потен циалы поляризации имеют структуру 
слабовыраженного диполя и изменяются от 
–260 мВ на ее непродуктивном фланге до 
+30 мВ над рудным телом-2 (РТ-2).

Сульфидные ассоциации рудовмещаю-
щей зоны содержат пирротин и более маг-
нитны в сравнении с неизмененными и пири-
тизированными породами, что позволяет 
диагностировать их распространение по магнитному полю. Поэтому при группировании аномалий, на-
ряду с амплитудой и полярностью, учитывалось соотношение аномалий с магнитными неоднородностя-
ми. По этим признакам на месторождении выделены три разновидности аномалий ЕП.

Первая разновидность объединяет два самых глубоких минимума в поле естественных потенци-
алов. Из них более крупный по размерам принадлежит аномалии первого порядка, другой, — значи-
тельно меньший, прослеживается над северо-западным непродуктивным флангом рудолокализующей 
структуры. Обе эти аномалии создаются немагнитными телами.

Остальные аномалии проявляются только над рудовмещающей минерализованной зоной, совпа-
дают с аномалиями магнитного поля и имеют с ними одинаковую форму и размеры. Ко второй разно-
видности отнесена малоамплитудная положительная аномалия на юго-восточном фланге участка. Тре-
тья разновидность представлена аномалией отрицательных потенциалов до –130 мВ, она создается 
самыми магнитными образованиями на месторождении.

Природа потенциалов поляризации. Отрицательные аномалии ЕП на рудных месторождениях 
создаются в основном графитизированными породами или сульфидными жилами. Аномальный эффект 
от первых настолько значительнее, что на его фоне выделить рудную аномалию, как правило, невоз-
можно. Вкрапленные сульфидные руды, из-за изолирующего влияния межзернового вещества, практи-
чески не проявляются в полях ЕП [Свешников, 1967; Семенов, 1974; Рысс, 1983; Огильви и др., 1987; и 
др.].

Во вмещающих породах на месторождении Благодатное отсутствует углеродистое вещество оса-
дочного происхождения, хотя для кординской свиты свойственны углеродсодержащие отложения. Но 
эпигенетическая графитовая минерализация достаточно широко развита в предрудных мусковитовых 
метасоматитах [Sazonov, 2009].

Состав гидротермальных растворов рудной стадии охарактеризован в работе [Томиленко, Гиб-
шер, 2006] по флюидным включениям в жильном кварце. По последовательности образования выделе-
ны первичные, первично-вторичные и вторичные включения, по химическому составу они разделяются 
на водно-углекислотные, углекислотные, водно-метановые и метановые. Первичные и первично-вто-
ричные включения имеют преимущественно водно-углекислотный и углекислотный состав. Вторичные 
включения, водно-метановые и метановые, приурочены к микротрещинам, секущим кварцевый агрегат. 
В образцах кварца, где были отобраны пробы восстановленных флюидов, развит графит.

Интенсивные отрицательные аномалии ЕП первой разновидности обусловлены, скорее всего, гра-
фитовой минерализацией предрудной стадии; влияние поздней углеродистой минерализации на струк-
туру поля, маловероятно, в связи с ее крайне незначительным распространением.

К глубокой дифференциации пород по электрохимическим свойствам привели метасоматические 
преобразования рудного этапа с водно-углекислотным составом растворов. Воздействие таких раство-
ров на углеродистое вещество приводит или к его полному разрушению (окислению), или к потере им 
естественной электрохимической активности, хотя графит в породе присутствует и обнаруживается 
аналитическими методами. Это происходит при проявлении тонко рассеянной карбонатизации, когда 
микрокристаллы карбонатов изолируют между собой отдельные чешуйки графита или их агрегаты, и 
порода утрачивает способность к естественной поляризации, как и в случае вкрапленной сульфидной 
минерализации в высокоомном субстрате. Согласно этому признаку карбонатной минерализации по-
род, по полю ЕП заметно, что карбонатизация рудного этапа максимально развилась в юго-восточном 

Рис. 2. Поле естественных электрических 
потенциалов (ЕП).
Усл. обозн. см. на рис. 1.
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блоке месторождения. Эта часть рудовмещающей 
структуры проявляется в невысоких положитель-
ных значениях потенциалов, образующих анома-
лию второй разновидности.

Аномалия третьей разновидности, по-види-
мому, имеет двоякую природу (рис. 3). В создаю-
щих ее породах процессами карбонатизации еще 
не уничтожены поляризационные свойства в угле-

родистом веществе, при этом локальные усиления или ослабления электрохимической активности по-
род вызваны сульфидными минералами, что хорошо прослеживается по обратной связи между структу-
рами аномалий ЕП и ΔТ.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Поэтапное становление месторождения, связанное с поступлением золота в минералообразую-
щую систему, процессами его концентрирования и локализации, сопровождалось формированием поли-
хронных разнопорядковых ореолов накопления радиоактивных элементов (РАЭ). Их распределение 
изучалось в плане месторождения и разрезах рудных тел.

Структура радиогеохимических ореолов. На планах распределения U, Th и K в пределах учас-
тка исследования выделяются три зоны с общим северо-западным простиранием. Центральная зона с 
повышенными содержаниями РАЭ представляет радиогеохимический образ самого месторождения, 
краевые, безаномальные, зоны находятся за его пределами. За пределами месторождения породам близ-
кого состава и возраста свойственно однородное фоновое распределение РАЭ (рис. 4).

В радиогеохимической зоне с золотым оруденением крупные ореолы первого порядка охватыва-
ют само месторождение и его фланги. По элементной специализации месторождение делится на два 
блока: северо-западный с преимущественным накоплением Th и K и юго-восточный, обогащенный U. 
Граница между ними резкая, проходит поперек направления главных структурных элементов место-
рождения. Ореолы второго порядка размещаются зонально вдоль рудовмещающей структуры. Ее не-
продуктивное северо-западное окончание проявлено в конформном «отрицательном» ореоле выноса U. 
Локальная аномалия накопления Th отвечает первому, а U — второму рудному телу, между ними нахо-
дится ореол K.

РАЭ в исходных породах и метасоматитах. Результаты исследований распределения РАЭ в по-
родах различных радиогеохимических зон показаны в табл. 3 и 4. Среди исходных метаосадочных по-
род месторождения самыми низкими содержаниями РАЭ характеризуются известково-силикатные по-
роды рязановской свиты. Для пород кординской свиты свойственна подчиненность литологическому 
фактору, определяющему прямую корреляционную связь РАЭ с количеством тонкой алюмосиликоклас-
тики и обратную связь с содержаниями кремнезема [Кренделев, 1971; Злобин и др., 1975; Ножкин, 
Гавриленко, 1976; Ножкин и др., 2003; Маслов и др., 2009].

Кварц-мусковитовые метасоматиты среди остальных пород месторождения выделяются макси-
мальными содержаниями всех радиоактивных элементов. Высокие содержания радиоактивных и редко-
земельных элементов в кварц-мусковитовых метасоматитах отмечают и в других регионах и геологи-
ческих обстановках [Рослякова и др., 1992; Савельева и др., 2003]. По этому признаку продукты 
процесса мусковитизации диагностируются в непродуктивных частях центральной радиогеохимичес-
кой зоны, где образуют дугообразные ореолы самых высоких содержаний Th и K. Эти ореолы совпада-
ют с аномалией ЕП первого порядка, разобщены только их эпицентры. Такое совпадение обусловлено 
углеродистой минерализацией кварц-мусковитовых метасоматитов (см. рис. 2 и 4). Делая допущение, 
что интенсивность углеродистой минерализации тем выше, чем ниже потенциалы поляризации, была 
изучена связь между процессами углеродизации и обогащения радиоактивными элементами дорудных 
метасоматитов. Потенциалы ЕП обратно пропорциональны концентрациям Th с коэффициентом корре-
ляции r = –0.73 (53 наблюдения). Связь нарушается только на участках экстремумов тех и других ано-
малий. Характерно, что в эпицентре аномалии ЕП наблюдается повышение содержаний U и появляется 
отчетливая обратная связь между содержаниями U и потенциалами ЕП (r = –0.67), тогда как на других 

Рис. 3. Магнитная (ΔТ) и электрохимическая 
аномалии на северо-западном непродуктивном 
фланге рудовмещающей минерализованной 
зоны.
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исследуемых участках ее не было. Между собой Th и U не коррелируют. В пределах рассматриваемых 
дугообразных ореолов Th и K ведут себя согласованно, хотя в исходных породах эта связь отсутствова-
ла. Метасоматиты хлоритовой зоны по содержаниям РАЭ заметно уступают кварц-мусковитовым, но 
значительно превосходят все разновидности исходных пород.

Незначительное увеличение суммарного количества редкоземельных элементов (РЗЭ) на южном 
фланге месторождения не сопровождалось разделением тяжелых и легких редких земель: отношение 
Ce/Lu в обоих рудных телах одинаковое (см. табл. 4). При этом проявляются противоположные взаимо-
отношения Th с этими элементами. В первом рудном теле Th тесно ассоциирует с Ce и в меньшей мере 
с Lu, а во втором его связь с Ce полностью утрачивается, но значительно возрастает корреляция с Lu. 
Максимальный контраст рудных тел наблюдается в полях концентраций U и, особенно, Th/U (см. рис. 4). 
На рудном этапе происходило образование кислотных кремнеземистых среднетемпературных метасо-
матитов. Но если кремнекислые метасоматиты в рудовмещающей минерализованной зоне развились 
очень ограниченно, то перераспределением РАЭ она была охвачена полностью.

МАГНИТНЫЕ АНОМАЛИИ РУДНОЙ ЗОНЫ

Поле приращения модуля магнитной индукции ΔТ на месторождении включает серию линейных 
аномалий, отображая кулисообразное строение зон рассеянной сульфидной минерализации (рис. 5). Зо-
нальность поля проявляется в последовательном снижении величин ΔТ с 500 до 80 нТл. Максимальные 
значения ΔТ (от 300 до 500 нТл) приходятся на северо-западное безрудное окончание минерализован-
ной зоны, над продуктивной частью они снижаются до 160—80 нТл.

Структура и продуктивность магнитных неоднородностей. На основе данных измерения маг-
нитной восприимчивости (æ) пород и руд месторождения по керну разведочных скважин были постро-

Рис. 4. Радиогеохимические поля месторождения Благодатное.
Усл. обозн. см. на рис. 1.
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ены петромагнитные разрезы рудных тел (рис. 6). В разрезах прослеживаются поля распространения 
повышенно магнитных пород и руд, выполняющих внутренние части минерализованной зоны. Ее вне-
шние части представлены слабодифференцированными по магнитной восприимчивости породами с 
низкими значениями æ от 20 до 40·10–5 ед. СИ. Эти породы в дальнейшем рассматривались в качестве 
немагнитного фона. Во внутреннем строении магнитных образований выявлена отчетливая зональность, 
которая выражается в увеличении æ к центру рудных тел и по падению. На фоне этой неоднородности 
существуют практически немагнитные локальные интервалы размером до первых метров.

Размещение продуктивных интервалов в пределах распространения магнитных пород позволило 
объединить последние в рудную часть минерализованной зоны, а ее немагнитную внешнюю часть — в 
породы околорудного пространства с немагнитной пиритовой минерализацией. В пределах рудной час-
ти пик золотоносности не совпадает с самыми магнитными неоднородностями. Особенно отчетливо это 
проявлено в южном блоке месторождения; здесь рудное тело по падению практически выклинивается, 
когда в разрезе появляются сильномагнитные породы (см. рис. 6).

Магнитная восприимчивость пород и руд в северном блоке месторождения значительно выше, 
чем в южном. Но основные запасы золота сконцентрированы в южном, менее магнитном, рудном теле 
[Совмен и др., 2006]. Согласно выявленному увеличению æ в направлении падения рудных тел, можно 
предположить, что глубина эрозионного среза на месторождении увеличивается в северо-западном на-
правлении. Выклинивание 1-го рудного тела на границе самых магнитных образований связано с тем, 
что здесь вскрываются породы подрудной зоны.

Магнитные свойства сульфидных парагенезисов. Породы и руды с ранними сульфидными ас-
социациями образуют последовательный по возрастанию магнитной восприимчивости ряд: с пиритовой 
ассоциацией—пирит-пирротиновой—арсенопирит-пирротиновой (табл. 5).

Таблица  3 .   Радиоактивные элементы в исходных и минерализованных породах

Радиогеохимичес-
кая зона Структурно-вещественная характеристика

Метод исследо-
вания (количест-
во определений)

Средние содержания
U, 

10–4 %
Th, 

10–4 % K, %

Юго-западная Ставролитовые метапсефиты, 
двуслюдяные сланцы, R1, kd3

1 ГСМ (47) 3.01 9.18 1.66

Ц
ен

тр
ал

ьн
ая

Поляризующиеся породы северного фланга 
месторождения ГСМ (51) 3.72 13.11 2.68

Рудовмещающая 
структура

Метасоматиты хло-
ритовой зоны

Рудное 
тело-1

ГСМ (10) 3.35 16.33 3.08
НАА (39) 4.16 20.24 3.01

Рудное 
тело-2

ГСМ (13) 5.26 14.36 2.99
НАА (47) 5.04 22.11 2.92

Кварц-мусковитовые метасома-
титы НАА (21) 6.55 29.9 3.85

Северо-восточная
Аркозовые метаалевролиты, кварцитовидные 

гранат-двуслюдяные сланцы, R1, kd2
ГСМ (75) 2.89 6.46 1.76

Кальцифиры, PR, rz ГСМ (15) 2.37 3.16 0.67

Примечание .  Анализы методом нейтронной активации выполнены в лаборатории радиохимии и нейтронно-
активационного анализа ФТИ ТПУ. Аналитик В.Г. Меркулов.

Таблица  4 .  Связи радиоактивных и редкоземельных элементов в породах и рудах месторождения Благодатное

Объект изучения
 (кол-во определений)

Коэффициент корреляции
Ce/Lu ∑ РЗЭ, г/т

Th-U Th-K U-K Th-Ce Th-Lu

Исходные породы
PR1 rz (15)* –0.24 –0.25 –0.14 — — — —
R1 kd2 (75)* –0.36 –0.07 0.21 — — — —
R1 kd3 (47)* –0.14 0.17 0.04 — — — —

Поляризующиеся породы северного 
фланга (51)* –0.24 0.68 0.11 — — — —

Первое рудное тело (39)** 0.04 0.17 0.05 0.66 0.47 264.8 188.3
Второе рудное тело (47)** 0.3 0.1 0.15 0.01 0.63 264.5 223.7

* ГСМ.
** НАА.
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В разрезе присутствие арсенопирит-
пирротинового парагенезиса всегда выявля-
ется по повышенным значениям æ (рис. 7). 
Его магнитная восприимчивость уменьша-
ется или увеличивается согласованно с ва-
риациями этого параметра во всей аномаль-
ной части минерализованной зоны. 
Значительное понижение æ происходит на 
участках развития заключительной галенит-
сфалерит-халькопиритовой ассоциации.

Причины петромагнитной зональ-
ности. Моноклинные пирротины являются 
единственными ферромагнетиками в поро-
дах и рудах месторождения. По отношению к ним было принято допущение равенства магнитной вос-
приимчивости, а величина æ оценивалась как характеристика содержания минерала в анализируемом 
образце. На основании совместного изучения магнитной восприимчивости пород и химического соста-
ва золотоносной сульфидной минерализации была обнаружена отчетливая взаимосвязь между количес-
твом пирротина в рудных парагенезисах, их магнитной восприимчивостью (æ, ед. СИ) и стехиометри-
ческим отношением S/Fe в ассоциирующих пиритах.

Рис. 5. Магнитное поле месторождения 
Благодатное.
Усл. обозн. см. на рис. 1.

Рис. 6. Петромагнитные разрезы рудных тел.
1—4 — границы: распространения магнитных пород и руд (1), между петромагнитными неоднородностями (2), зоны окисления 
(3), рудных тел (4); 5 — разведочные скважины.
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Раннее сульфидообразование на месторождении, как правило, завершалось выделением пирроти-
на после пирита в первую стадию и после арсенопирита и пирита — во вторую. Пирротин, развиваясь 
по пириту, замещал его либо полностью, либо частично. В последнем случае можно предполагать, что 
было достигнуто локальное фазовое равновесие [Коржинский, 1969; Метасоматизм…, 1998]. Вариации 
состава пирита можно рассматривать в качестве показателя температуры гидротермальных растворов и 
фугитивности серы. Считается, что увеличение в нем S/Fe отношения может происходить как на фоне 
снижения температуры, так и в результате роста фугитивности серы [Прохоров, 1977; Коробейников и 
др., 1993]. Такое изменение указанных параметров минералообразующей среды приводит к смещению 
пирит-пирротинового равновесия и преимущественному выделению пирита [Бортников и др., 1996; 
Жариков, 2005].

Таблица  5 .   Магнитная характеристика сульфидных ассоциаций

Название ассоциации (количество образцов)
Распространенность (об. %) магнитных неоднородностей (æ, 10–5 ед. СИ) 

внутри ассоциации
< 20 20—40 40—100 100—300 300—500 > 500

Пиритовая (225) 28.44 56.03 14.20 1.33 — —
Пирит-пирротиновая (218) 2.29 14.20 60.09 14.25 6.42 2.75
Арсенопирит-пирротиновая (438) 0.65 1.78 10.14 49.08 26.48 11.87
Арсенопирит-пирротиновая + галенит-сфалери-
товая-халькопиритовая (55) 1.82 7.27 72.73 18.18 — —

Рис. 7. Проявление на диаграммах магнитной восприимчивости руд арсенопирит-пирротинового 
состава.
1 — диаграммы магнитной восприимчивости; 2 — рыхлые делювиальные отложения; 3 — граница зоны приповерхностного вы-
щелачивания сульфидов. Участки распространения гидротермально-метасоматической минерализации во вмещающих породах: 
4 — пиритовой, 5 — пирит-пирротиновой, 6 — арсенопиритовой (арсенопирит + пирит + пирротин), 7 — галенит-сфалеритовой 
ассоциации; 8 — видимого золота; 9 — рудные интервалы; 10 — границы рудного тела; 11 — скважина и ее номер.
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В ранних разновидностях пирита наиболее 
высокие значения S/Fe отношения достигаются 
на южном фланге месторождения Благодатное, а 
максимальные величины — свойственны пириту 
завершающей галенит-сфалерит-халькопиритовой стадии образования сульфидов (рис. 8). При этом от-
четливо проявляется тенденция снижения магнитной восприимчивости пород и руд по мере возраста-
ния количества серы в пиритах ранних генераций (рис. 9).

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ ПЕТРОФИЗИЧЕСКОЙ ЗОНАЛЬНОСТИ

В этом разделе предлагается вариант реконструкции процессов формирования породных комп-
лексов с аномальными физическими свойствами в свете современных представлений о физико-хими-
ческих условиях функционирования гидротермальных минералообразующих систем.

Процессы минералообразования и поведение микроэлементов во флюидных системах: фи-
зико-химический аспект. Минералообразование и поведение микроэлементов в гидротермальном про-
цессе изучались многими исследователями в лабораторных, природных и модельных физико-химичес-
ких системах. Результаты этих исследований способствуют выяснению природы петрофизической 
зональности на месторождении Благодатное.

Из щелочно-карбонатных растворов комплексных соединений Na3[TR(CO3)3] при температуре 
300 °С с уменьшением активности углекислоты, вызванным подкислением растворов, выпадение РЗЭ 
происходит в той же последовательности, в какой они находятся в таблице Д.И. Менделеева [Невский 
и др., 1972]. На большую прочность комплексных соединений тяжелых РЗЭ, чем легких, указывается в 
работах [Балашов, 1976; Wood, 1990]. М.А. Юдовской с коллегами из богатых руд и вмещающих чер-
ных сланцев месторождения Сухой Лог были выделены и изучены две генерации монацитов: низкотем-
пературной метаморфической и высокотемпературной (до 385 °C) рудной стадии. Предполагается, что 
на обеих стадиях основной формой переноса РЗЭ и Th были их гидрокарбонатные комплексы. Низко-
температурный монацит характеризуется малыми содержаниями Th (0.01—0.7 мас. %), а высокотемпе-
ратурный — содержит до 4 мас. % ThO2 [Юдовская и др., 2011]. По этим данным видно, что рост тем-
пературы гидротермальных растворов приводит к более тесной связи Th с легкими РЗЭ, в данном случае 
с Ce. Еще лучшим комплексообразователем, чем Th и РЗЭ, является U. Викт. Л. Барсуковым и соавто-
рами методом компьютерного моделирования исследовались процессы взаимодействия гидрокарбонат-
ных флюидов с породами кислого состава. Выявлено, что извлечение урана из пород происходит тем 
эффективнее, чем выше в растворе начальная концентрация углекислоты. Мобильность уран сохраняет 
даже при минимальном количестве углекислоты (до 0.01—0.10 моль/кг H2O), расходуемой на карбонат-
ные минералы в процессе уравновешивания раствора с твердой фазой [Барсуков и др., 2000].

Динамика распределения H2CO3 между взаимодействующим флюидом и твердой фазой в зависи-
мости от термодинамических параметров системы изучалась в работе [Рыженко и др., 1996]. Установ-
лено, что по мере роста температуры уменьшается доля CO2, связываемого во вторичных карбонатах, и 
все большее его количество остается в равновесном растворе. Например, при температуре солидуса 

гранитов и давлении 4 кбар равновесный с ними 
флюид может содержать десятки-сотни моль H2CO3 
на 1 кг воды, а при постепенном охлаждении и 
уменьшении давления до 300 °С и 2.5 кбар концен-
трация углекислоты снижается до 0.1—0.2 моль/кг 
H2O.

Рис. 8. Вариации стехиометрических составов 
пиритов.
1, 2 — пириты ранних минеральных стадий: 1 — первое руд-
ное тело, 2 — второе рудное тело; 3 — пириты заключитель-
ной галенит-сфалеритовой ассоциации.

Рис. 9. Стехиометрия пиритов в магнитных не-
однородностях ранних сульфидных парагенези-
сов.
1 — χ ± σ — средняя величина (χ) и дисперсия (σ) S/Fe-отноше-
ния с количеством измерений.
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Фазовые равновесия гидротермального образования пирит-пирротинового парагенезиса зависят 
главным образом от температуры и фугитивностей (f) кислорода и серы или валовой концентрации 
серы (mS общ) [Бортников и др., 1996; Иванов и др., 2004; Стрельцова, 2009; и др.]. Анализ диаграмм 
lg mSобщ—lg fО2

, lg fS2
—lg fО2

, lg fS2
—T системы Fe—S—O2—H2O при P = 1 кбар позволяет сделать сле-

дую щие выводы. 1. В изотермической системе при фугитивностях кислорода, равновесных пирит-пир-
ротин-магнетитовому буферу, пирит-пирротиновое равновесие полностью определяется фугитивнос-
тью серы. 2. При увеличении температуры равновесное состояние фаз может сохраняться только на 
фоне роста валовой концентрации серы во флюиде, в противном случае это приводит к доминированию 
пирротина над пиритом. 3. Уменьшение температуры или увеличение фугитивности серы в минерало-
образующей среде приводит к смещению пирит-пирротинового равновесия и преимущественному вы-
делению пирита. 4. На активность компонента в гидротермальном флюиде существенное влияние ока-
зывает наличие и активность конкурирующих с ним компонентов [Бартон, 1960]. Рост активности 
анионов-конкурентов приводит к подавлению активности сульфидной серы, что более благоприятно 
для образования пирротина, чем пирита.

В гидротермальных растворах, содержащих сульфидную серу, миграция золота осуществляется в 
виде комплексов AuHS0, Au(HS)2

– [Gibert et al., 1998; Дадзе, Каширцева, 2004; Пальянова, Колонин, 
2007], а их устойчивость зависит от фугитивности серы. В работе [Горячев и др., 2008] приводятся ре-
акции раствора, включающего сероводород, мышьяковистую кислоту и Au(HS)2

–, с породами, обога-
щенными Fe2+ в силикатной форме:
 KAl3Si3O10(OH)2(мусковит) + 3SiO2(кварц) + 8FeAsS(арсенопирит) + 24H2O + 6O2 =
 = KFe3AlSi3O10(OH)2(биотит) + Fe5Al2Si3O10(OH)8(хлорит) + 8H3AsO3 + 8H2S;
 Au(кр) + 15/8H2S + 1/8(SO4)2– = Au(HS)–

2 + 1/2H2O + 6/8H+.
При кристаллизации пирита и арсенопирита связывается сульфидная сера, что приводит к деста-

билизации комплексов Au(HS)2
–, и образованию самородного золота [Павлов, 1971; Горячев и др., 

2008].
Формирование петрофизической зональности в рудогенерирующем процессе. Исходные ме-

таосадочные породы рязановской и кординской свит на месторождении Благодатное характеризуются 
сравнительно выдержанной петрофизической однородностью: они не содержат аутигенного УВ и не 
поляризуются; их магнитная восприимчивость не превышает 50·10–5 ед. СИ. Дифференцированность по 
содержанию РАЭ обусловлена вариативностью в их составе известково-кремнистой и глиноземистой 
составляющих.

На раннем дорудном этапе метасоматизма в динамометаморфических зонах интенсивного рас-
сланцевания развиваются кварц-мусковитовые метасоматиты и сопряженные с ними участки пород с 
хлоритовой минерализацией. Сопряженность дорудных процессов мусковитизации и хлоритизации, и 
соответственно зонального распределения литофильных элементов и оснований подчеркивается сосед-
ством одномасштабных геофизических аномалий. Кварц-мусковитовые метасоматиты создают дугооб-
разные ореолы максимального накопления Th и K в безрудной части минералообразующей системы, а 
рудоносному участку хлоритизированных пород соответствует локальная аномалия ускорения силы тя-
жести Δg как высокоплотной зоне базификации (см. рис. 1). Результаты изучения связей потенциалов 
ЕП с содержаниями РАЭ и последних между собой позволяют предполагать, что поступление углеро-
дистого вещества и радиоактивных элементов было одновременным в процессе формирования предруд-
ных метасоматитов. При этом торий ассоциировал с калием, а уран с углеродистой минерализацией на 
участках ее максимального проявления. В работах [Иванкин и др., 1984; Наумов, 1998] рассматривают-
ся комплексные соединения урана и золота с органическими аддендами в качестве одной из форм их 
переноса в восстановленных гидротермальных растворах. Образование подобных метасоматических се-
рицитолитов на Советском месторождении связывают с поступлением глубинных восстановленных 
флюидов по зоне Ишимбинского разлома [Русинова и др., 1999]. Дорудная сульфидная минерализация 
представлена преимущественно пиритом, потому что продукты этого этапа, сохранившиеся от последу-
ющих преобразований, немагнитные. Образованию пирита, вероятно, способствовала сравнительно не-
высокая температура предрудного процесса (см. табл. 1) и отсутствие конкурентов у сульфидной серы. 
Количество углекислого газа в растворе, приводящем к углеродизации пород, не могло быть значитель-
ным, а мышьяковистая кислота поступала в минералообразующую систему на следующем этапе.

На рудном этапе в рудогенерирующую систему поступали растворы водно-углекислотно-мышь-
яково-сернистого состава. Отложение минералов происходило в интервале температур от 560 до 315 °С 
(см. табл. 1). Тесная связь Th в первом рудном теле с Ce, а во втором с Lu (см. табл. 4) позволяет пред-
полагать, что первое рудное тело представлено более высокотемпературными образованиями, чем вто-
рое. С этим предположением согласуются и более высокие магнитные параметры первого рудного тела 
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и сохранность электрохимической активности пород. Последний факт связан с тем, что высокая темпе-
ратура препятствовала процессу карбонатизации. Таким образом, высокотемпературный гидрокарбо-
натный раствор не нарушал поляризационных свойств графитизированных сланцев, способствовал 
близкому поведению Th с легкими редкими землями, выносу U и развитию пирротина по пириту. Так 
формировалась петрофизическая обстановка северо-западного фланга продуктивной зоны на рудном 
этапе (см. рис. 2, 3, 4).

Образование петрофизической зональности южного золоторудного блока происходило на фоне 
снижения температуры. В этих условиях углекислота связывалась в новообразованном сидерите. Конт-
растно, но локально проявленная в кремнекислых метасоматитах, карбонатная минерализация широко 
распространилась в рассеянной форме во внешних зонах метасоматической колонны. Под рассеянной 
минерализацией, как и в работе [Барсуков и др., 2000], понимается процесс связывания огромного ко-
личества CO2 без образования карбонатоемких пород. Углеродистые дорудные метасоматиты, подвер-
женные карбонатизациии, утрачивали электрохимическую активность. Связывание углекислоты в твер-
дой фазе отражалось на миграционной способности редкоземельных и радиоактивных элементов и их 
зональном распределении. Сначала разрушались карбонатные комплексы легких редких земель, за-
тем — тяжелых. При такой эволюции раствора у Th, как более устойчивого комплексообразователя 
[Невский и др., 1972], утрачивалась связь с церием, и он ассоциировался с лютецием. Максимум накоп-
ления Th приходился на нижние горизонты минерализованной зоны, а ураном с его максимальной миг-
рационной способностью обогащались наиболее удаленные от зон кремнекислых метасоматитов верх-
ние горизонты месторождения.

Ассоциация золота и арсенопирита является распространенной в составе руд золото-сульфидных 
мес торождений [Генкин и др., 2002; Горячев и др., 2008; Гаврилов и др., 2009]. Для этих месторождений 
за кономерна обособленность продуктивной минерализации (и арсенопиритовой) от участков наиболее 
маг нитных (пирротинизированных) пород. Такая минералогическая и петрофизическая зональность име-
ет универсальный характер и проявлена на месторождениях с золото-арсенопирит-пирит-пирротино вым 
составом руд в разных регионах и в различные металлогенические эпохи: Чертово Корыто (Патомское 
нагорье, рифей), Наталка (Яно-Колымская складчатая область, мезозой) и др. [Колмаков и др., 2010; Ша-
рафутдинов, 2008; и др.]. В лабораторных условиях эта зональность была воспроизведена путем модели-
рования метасоматической колонки с золотоносным пирит-арсенопиритовым парагенезисом ме тодом 
«проточного реактора» [Оболенский и др., 2011]. Высокотемпературное развитие пирротина по пириту 
приводит к высвобождению сульфидной серы и росту ее активности в растворе. Это способст вует допол-
нительному перераспределению золота и выносу его из зон интенсивной пирротинизации на руд ном 
этапе, что подтверждается вырождением продуктивных интервалов среди самых магнитных пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показывают, что петрофизическая зональность месторождения Благо-
датное представляет собой сочетание полихронных породных ассоциаций с аномальными физическими 
свойствами. Их проявление и разнообразие обязано всей совокупности рудогенерирующих процессов, 
а также значительным колебаниям физико-химических параметров гидротермальных флюидов (темпе-
ратуры, активностей углекислоты и сульфидной серы) на отдельных стадиях развития минералообразу-
ющей системы, завершившегося локализацией золотого оруденения.
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