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ВВЕДЕНИЕ. Магниторазведка является одним из 
основных геофизических методов поисков корен-
ных месторождений алмаза на территории Якут-
ской алмазоносной провинции (ЯАП). Именно этот 
метод в модификации аэромагнитной съемки за-
рекомендовал себя как наиболее эффективный для 
площадей 1 и 2 геотипов – территории преимуще-
ственного развития раннепалеозойских пород кар-
бонатного цоколя. На их фоне даже слабомагнитные 
кимберлитовые тела обнаруживались достаточно 
надежно по аномалиям трубочного типа. Начиная 
с середины 70 годов прошлого века алмазопоиско-
вые работы проводятся в пределах восточного борта 
Тунгусской синеклизы на площадях 4 и 5 геотипов 
– территории преимущественного развития пород 
трапповой формации (рис. 1). В связи с тем, что 
плотностные и магнитные характеристики базитов 
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варьируют в значительных пределах, эффектив-
ность магниторазведки заметно снизилась. 

С целью повышения качества интерпретации 
данных магниторазведки перед геофизиками стала 
задача по разработке петромагнитной классифика-
ции (легенды) пермотриасовых базитов. Решение 
этой задачи оказалось достаточно сложным, по-
скольку намагниченность базитов зависит от много-
образия форм проявления (дайки, силлы и др.), зна-
чительных вариаций минералогического, химиче-
ского и петрографического составов и др. факторов. 
В результате петромагнитные характеристики трап-
пов пермотриаса сильно дифференцированы как по 
величинам, так и по направлениям и, как следствие, 
генерируют аномалии разной интенсивности. По-
этому, для того чтобы описать как можно больше 
признаков намагниченности траппов, многие иссле-
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Рис. 1
Положение участка работ (многоугольник) на схеме тектонического районирования ЯАП по [2]. 
1 – Анабарский кристаллический массив; 
2 – граница между разнотипными тектоническими структурами; 
3 – Анабаро-Мирнинский стабильный блок (АМСБ); 
4 – подвижные области: Тунгусская (ТПО), Вилюйская (ВПО); 
5 – структуры переходного типа (а – складчато-надвиговые (шарьяжные) зоны, б – протерозойские авлакогены); 
алмазоносные зоны: 6 – зоны краевых дислокаций, 7 – секущие (рифтоподобные) структуры; 
разломы: 8 – глубинные, 9 – основные; 10 – массивы ультраосновных–щелочных пород и карбонатитов;  
11 – дайки основного состава; 12 – контуры кимберлитовых полей;  
13 – изогипсы кровли кристаллического фундамента
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дователи в основу своих легенд закладывали петро-
магнитные группы (ПМГ) [10]. Их суть сводилась к 
установлению общих связей между геологическими 
(петрографический, минералогический, геохими-
ческий составы и др.) и петрофизическими (объ-
емная плотность σ, магнитная восприимчивость æ 
и вектор естественной остаточной намагниченности 
(ЕОН, In) и др.) параметрами, характеризующихся, 
как правило, статистически однородными (одномо-
дальными) выборками. Однако попытки объяснить 
все разнообразие магнитных свойств траппов с по-
мощью сформированных таким образом ПМГ не 
привели к ожидаемым результатам. Проблема за-
ключалась в том, что среди ПМГ траппов все еще 
оставался достаточно широкий ряд объектов, для 
которых так или иначе не удалось установить зако-
номерности распределения магнитных параметров 
на основе элементарного статистического анали-
за. Это, в свою очередь, порождало необходимость 
увеличения количества ПМГ и, как следствие, труд-
ность восприятия интерпретаторами петромагнит-
ных легенд и схем. Таким образом, возникла не-
обходимость в разработке современной петромаг-
нитной легенды (ПМЛ), отражающей реальную 
геолого-геофизическую обстановку. Для разработки 
петромагнитной легенды базитов важно знать:

1. Геологическое развитие и строение; 
2. Петрофизические, в широком спектре иссле-

дований, свойства.

Априорная геологическая информация
Вулканогенные образования в пределах восточ-

ного борта Тунгусской синеклизы пользуются пре-
имущественным развитием в бассейнах рр. Морко-
ки, Мархи, Вилюйкана, Верхней Томбы, Ыгыатты, 
Вилюя и др. Их размещение контролировалось се-
веро-западной частью Ахтарандинского разлома, 
имеющего северо-западное простирание на отрезке 
от среднего течения р. Ахтаранда до междуречья 
рек Оленек и Мойеро на протяжении 500–600 км, 

а также Моркокинским и Восточно–Моркокинским 
разломами (рис. 1). Заложение разломов относится 
к верхнему протерозою, с последующей активиза-
цией в позднепалеозойское – раннемезозойское вре-
мя в связи с формированием Тунгусской синеклизы. 
Упомянутые разломы составляли в пермо-триасовое 
время единую Вилюйско-Котуйскую систему нару-
шений, обрамляющую с северо-востока формирую-
щуюся Тунгусскую синеклизу [9].

Как известно, идеальная модель формирова-
ния интрузивных тел траппов представляет собой 
сложный многостадийный процесс от внедрения 
расплава до полного затвердевания центральной ча-
сти интрузии [4]. На каждой стадии этого процесса 
расплав может претерпевать изменения, в физико-
химическом отношении кардинально отличающие 
его от первичной или исходной магмы. Расплав, 
проникая пластообразно или же по трещинам в 
толщи осадочных пород, поднимая и прогибая пла-
сты кровли и подошвы создает и заполняет магма-
тические камеры. Движение и застывание интру-
зии сопровождается как внутренними явлениями 
фракционирования и дифференциации магмы, так 
и внешним взаимодействием с вмещающими поро-
дами (контаминация). Естественно, такие измене-
ния исходного расплава в процессе охлаждения от-
ражаются в значениях физических свойств внутри 
образованного интрузивного тела, в результате чего 
и формируются ПМГ. 

В ходе изучения базитов восточного фланга 
Тунгусской синеклизы установлено, что в пределах 
пермотриасового тектономагматического цикла 
выделяются три самостоятельные фазы внедрения1 
(табл. 1), которые четко различаются по геологиче-
ским (взаимное пересечение), петрографическим 
и геохимическим параметрам [13]. Такое геологи-
ческое строение траппов значительно усложняет 
решение задачи по разработке ПМЛ, поскольку 
требует расширение комплекса аналитических ме-
тодов. 

Таблица 1
Схема развития траппов восточного борта Тунгусской синеклизы по [13]

№ Фаза Фация Петрографический состав

1 Интрузивная, γβP2
(бронирует водоразделы)

Пластовых и секущих 
интрузий

Долериты, оливиновые долериты, в зонах контакта толеитовые 
долериты, микродолериты, в шлирах габбро-долериты,  
ферро-габбро, гранофиры

2 Вулкано-субвулканическая,
β0-γβP2-T1
(интрудирует Р2-С1
отложения)

Туфовая Туфы, ксенотуфы, пизолитовые туфы, туфопесчаники, 
туфоалевролиты

Туффизитовая Туфы, ксенотуфы, эруптивные брекчии переходных зон

Бескорневых вулканов 
(жерловая)

Микродолериты, атаксивные микродолериты, эруптивные брекчии 
(кластолавы)

Пластовых и секущих 
интрузий

Долериты, оливиновые долериты, в эндоконтактах – толеитовые 
долериты и микродолериты, часто миндалекаменные, иногда 
стекловатые разности,  в шлирах габбро-долериты

3 Интрузивная, γβT1
(интрудирует породы PZ1 
цоколя)

Пластовых и секущих 
интрузий

Долериты, микродолериты (эндоконтакт), габбро-долериты 
трахитоидного облика

1	Первая, вторая и третья фазы соответствуют оленек-велингнинскому, катангскому и кузьмовскому интрузивным комплексам Вилюйской серии  
	 листов [14].
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Методика полевых и лабораторных  
петрофизических исследований

В геологическом строении верхней части разреза 
(ВЧР) рассматриваемой территории более чем 50% 
площади занимают трапповые образования (рис. 2). 
Отбор образцов проведен на 3 участках: Северный, 
Восточный и Южный из коренных обнажений. На 
первом из них изучены базиты трех фаз внедре-
ния, бронирующие месторождения алмазов (трубки 
Айхал, Заря, Комсомольская, Краснопресненская, 
Сытыканская и Юбилейная), а также базиты из 
структурно-картировочных скважин (керн ориен-
тирован по вертикальной оси без указателя стрелки 
«устье-забой»). С особой детальностью отбирались 
образцы из приконтактовых зон базитов разных фаз 
внедрения и разновидностей – долериты, туфы и др. 
(рис. 3). Всего отобрано около 3000 штуфов, каж-
дый из которых распиливался на 2–3 кубика с ре-
бром 20 мм.

Лабораторные петрофизические, магнито-ми-
нералогические и палеомагнитные исследования 
выполнены в лабораториях Научно-исследователь-
ского геологического предприятия АК «АЛРОСА» 
(ПАО), Института земной коры СО РАН и Казан-
ского федерального университета на современной 
аппаратуре и оборудовании. Все полученные ре-
зультаты измерений внесены в петрофизическую 
БД RSEARCH и обработаны с помощью пакета 
компьютерных программ, что позволяет оперативно 
проводить расчеты и интерпретацию полученных 
петрофизических материалов [5]. С целью состав-
ления образов ПМТ базитов по ним получены и 
обобщены аналитические (петрография, минерало-
гия, геохимия и пр.) и петрофизические (объемная 
плотность (σ), магнитная восприимчивость (ӕ), век-
торы естественной остаточной (In) и суммарной (I) 
намагниченностей и коэффициент Кёнигсбергера 
(фактор Q)) материалы, которые сведены для стати-
стической обработки в промежуточную таблицу. 

Петромагнитная классификация базитов Тунгус-
ской синеклизы строится на общих закономерно-
стях становления магматических комплексов [11]. 
Однако в силу многостадийности развития траппо-
вого магматизма Тунгусской синеклизы во времени 
и в пространстве (см. табл. 1), такая идеальная мо-
дель строения магматических тел из ПМГ являет-
ся достаточно абстрактной и ее использование для 
разработки ПМЛ требует гибкого (диалектического) 
подхода. Поэтому, в отличие от ранее предложенных 
методик, для выделения ПМТ базитов восточного 
борта Тунгусской синеклизы необходимо опираться 
на результаты комплекса методов, включающих:

1. Первичные измерения петрофизических па-
раметров – отражают современное физическое со-
стояние горных пород ВЧР (рис. 4). Например, по 
объемной плотности σ базиты резко различаются на 
два таксона – туфы и долериты, в то же время по 
значениям ӕ и In выделяется четыре таксона. Од-

нако расчеты фактора Q позволяют выделить пять 
таксонов. То есть мы не сможем разделить туфы и 
микродолериты по магнитным свойствам, но по σ 
это возможно. Задача упрощается, если образцы бу-
дут ориентированы (для керна достаточно по вер-
тикали).

2. Палеомагнитные исследования по изучению 
компонентного состава векторов ЕОН – характе-
ризуют намагниченность базитов на момент их 
становления [12]. Для этой цели  отбирались ори-
ентированные образцы (рис. 2, 3). Для определения 
магнитной полярности траппов из керна скважин 
используется экспресс-метод. Он основан на анали-
зе термомагнитограмм и диаграммам Зийдервельда. 
Суть его заключается в установлении вязкой ЕОН 
(Inv)2, которая ориентируется по геомагнитному 
полю. Графики снимаются с помощью термомаг-
нитометра (рис. 5, а), производительность которого 
благодаря автоматической записи данных во мно-
го раз выше размагничивания по стандартной ме-
тодике. У базитов обратной полярности в отличие 
от прямо намагниченных на графике интегральной 
кривой будет наблюдаться «горб», за счет сложения 
антипараллельных векторов первичной In0 и вязкой 
Inv природы (рис. 5, б). 

3. Магнито-минералогические исследования 
определяют особенности носителей намагничен-
ности [12]. Они включают изучение магнитной тек-
стуры (анизотропия магнитной восприимчивости 
(АМВ)) [15], магнитной структуры (гистерезисные 
параметры) и компонентного химического состава 
(термомагнитный анализ (ТМА)) [1]. Независимо 
от фаз внедрения минералы носители намагничен-
ности относятся к титаномагнетитовой серии (рис. 
6, а) и псевдооднодоменному (PSD) ансамблю маг-
нитных частиц (рис. 7, б) [6]. Возможно, по этой 
причине, их трудно классифицировать по графи-
кам ТМА на фазы внедрения. Несмотря на это, зна-
чения их гистерезисных параметров заметно раз-
личаются – повышенные значения характерны для 
долеритов 3 фазы внедрения (рис. 7, в, г).

Результаты работ
В работах [6, 7] были открыты закономерности в 

характере распределения современной намагничен-
ности пермотриасовых траппов. Так, коллекции об-
разцов базитов при однородных химических, петро-
графических и т. п. параметрах, но разным характе-
ром распределения намагниченности, предлагается 
называть не ПМГ, а петромагнитными таксонами 
(ПМТ). Именно они являются основными элемен-
тами в терминологии ПМЛ [3]. Таким образом, в за-
висимости от закона распределения магнитных па-
раметров In–æ–Q и природы намагничения (первич-
ной, метахронной и т. п.), ПМТ могут относиться 
либо к ПМГ или петромагнитным неоднородностям 
(ПМН). Для ПМГ (например, трубка Айхал, рис. 8) 
характерны:

1	Вязкая остаточная намагниченность – часть намагниченности, образующаяся при изотермическом воздействии постоянного магнитного поля  
	 во времени. В постоянном поле Inv растет пропорционально логарифму времени. Она присутствует всегда в горных породах благодаря  
	 продолжительному воздействию на них геомагнитного поля. Стабильность Inv возрастает со временем… [12].
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Рис. 2
Участки петрофизических работ
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Рис. 3
Объекты петрофизических исследований. 

а	 –	 контакт 2-х интрузивных тел (1-я и 2-я фаза внедрения) оленёк-велингнинского комплекса (уч. Моркока, обн. 61); 
б	 –	 характер взаимоотношения интрузий 1-ой и 2-ой фазы внедрения оленёк-велингнинского комплекса с дайкой кузьмовского  
		  комплекса (уч. Моркока, обн. 61); 
в	 –	 контакт интрузии долеритов с телом микродолеритов (оленёк-велингнинский комплекс, уч. Трасса, обн. 2); 
г, д	–	 контакт интрузий долеритов нормального ряда с телом микродолеритов (катангский комплекс, уч. Водораздельный, обн. 2),  
		  обр. 59, 60 – габбро-долериты гранофировые, 61 – габбро-пегматит, 64, 65 – габбро гранофировые; 
е	 –	 туфы алакитской свиты и силл долеритов катангского комплекса перекрывающие трубку Айхал; 
ж	 –	 контакт катангского и кузьмовского интрузивных комплексов на месторождении Комсомольская (треугольники – сайты  
		  отбора образцов; зеленая/красная кривые – аномалии гравитационного/магнитного поля). 
1	 –	 место отбора ориентированного образца и его номер; 2 – дайка кузьмовского комплекса
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Рис. 4
Принципиальная схема выделения ПМТ базитов (значения параметров даны в у.е.)

Рис. 5
Экспресс-метод определения полярности долеритов. 

а – термомагнитометр (ИФЗ РАН, г. Борок); б – принципиальная схема сложения векторов In0 и Inv в первоначально положительно  
(верхний) и отрицательно (нижний) намагниченных образцах. Зеленым цветом показана интегральная кривая In = f(t)

Рис. 6
Титаномагнетиты долеритов восточного борта Тунгусской синеклизы по [6]. 
а – химический состав и б – термомагнитограммы ТМА
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б
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1. Однородный петрографический и петрохими-
ческий состав; 	

2. Одномодальное распределение скалярных па-
раметров: æ, In и Q;

3. Кучные группировки векторов In и I (СН).
Магнитные характеристики ПМГ могут изменя-

ются в пространстве по величинам æ, In и Q, но не 
по направлениям векторов ЕОН. Векторы вязкой Inv 
практически отсутствуют (рис. 9, д). Для ПМГ ба-
зитов характерен, в основном, осадочный тип АМВ 
(рис. 10, а, в) [15].

К ПМН относятся ПМТ траппов, магнитные ха-
рактеристики которых изменяются не только в про-
странстве, но и во времени. На сегодняшний день в 
пермо-триасовых базитах установлены ПМН четы-
рех генетических типов: 

ПМН 1 типа сформировался за счёт их перемаг-
ничивания геомагнитным полем (например, силл до-
леритов 3 фазы трубки Сытыканская, рис. 8). В таких 
долеритах присутствует вязкая Inv (рис. 9, а). При-
чем зависимость между фактором Q и величиной Inv 
обратно пропорциональная, о чем свидетельствуют 
стереограмма векторов I и график J = f(logQ). Для 
ПМН 1 типа так же характерен осадочный тип АМВ  
(рис. 10, в).

ПМН 2 типа – за счёт обжига базитов ранних 
(первой и второй) фаз внедрения поздней (третьей) 
интрузивной фазой (например, подошва силла до-
леритов 2 фазы трубки Комсомольская, рис. 8). В 
таких ПМН возникает метахронная Inm, которая, в 
зависимости от расстояния от контакта, может пол-
ностью (рис. 9, б) или частично (рис. 9, в, г) стереть 
In0. Одновременно с этим характер АМВ меняется с 
осадочного на дайковый (рис. 10, б), а значения ги-
стерезисных параметров увеличивается (рис. 7, в).

ПМН 3 типа – в результате эффекта самообраще-
ния векторов ЕОН в титаномагнетитах. Встречают-
ся достаточно редко и выделяются на фоне изучен-
ных образцов векторами ЕОН противоположного 
знака (рис. 11). При этом все остальные магнитные 
характеристики не меняются.

ПМН 4 типа – вследствие ударов грозовых разря-
дов. В результате значения намагниченности насы-
щения ЕОН Jrs возрастают (рис. 7, г), а собственное 
поведение векторов на сфере – хаотичное.  

ПМН характеризуются более сложным распре-
делением спектра магнитных параметров и имеют 
аморфное строение: формы их неопределенные 
(размытые) и могут не совпадать с морфологией 
тел и геологическими (петроплотностными) грани-

Рис. 7
Магнито-структурный анализ долеритов по [Константинов, 2014]. 

а – магнитный гистерезис долеритов месторождения Комсомольская (Js – намагниченность насыщения,  
Jrs – намагниченность насыщения ЕОН, Hc – коэрцитивная сила, Hcr – коэрцитивная сила ЕОН). 
б – диаграмма Дея (доменная структура частиц: SD – однодоменная, PSD – псевдооднодоменная,  
MD мульти(много)доменная и SPM – суперпарамагнитная). 
в и г – графики зависимости гистерезисных параметров разнофазных траппов, перекрывающих  
кимберлитовую трубку Комсомольская (в) и участков Алакит и Черный (г). Цифры – номера штуфов
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Рис. 8
а – стереограмма векторов суммарной намагниченности I; синие (красные) кружочки – проекции I на положительную (отрицательную)  
полусферу; звездочки – древнее Нр (голубая/красная) на момент формирования траппов (прямая/обратная полярность)  
и современное Н (синяя) направления магнитного поля. б – график зависимости In–æ–Q. в – тернарный график In–Ii–I.  
г – гистограмма склонений D векторов I. д – график зависимости наклонений J векторов I от фактора Q.  
е – график зависимости величины I от фактора Q

Трубка Айхал (2 фаза)

Трубка Сытыканская (3 фаза)

Трубка Комсомольская (2 фаза, ПМН 2 типа)
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Рис. 9
Результаты лабораторных экспериментов по размагничиванию переменным магнитным полем  
и температурой долеритов из карьера кимберлитовой трубки Комсомольская (см. рис. 3, ж). 
Стереограмма: синие (красные) кружочки – проекция векторов In на положительную (отрицательную) полусферу.  
Диаграмма Зийдервельда: синие (красные) кружочки –  проекции вектора In на горизонтальную (вертикальную) плоскости.  
Цифры – величина физического воздействия (переменное магнитное поле или температура), разрушающая  
исходную намагниченность NRM (ЕОН) образца

Рис. 10
Магнито-текстурный анализ долеритов в карьере трубки Комсомольская (см. рис. 3, ж). 
а – долериты второй фазы (гор. +650, ю-в); 
б – ПМН зон обжига долеритов второй фазы (гор. +650, с-в); 
в – долериты третьей фазы (гор. +610, с-в). 
Квадратики, треугольники и кружочки – средние направления длинной K1, средней K2 и короткой K3 осей эллипса АМВ  
и соответствующие им овалы со сплошной, пунктирной и точечной линиями – эллипсы доверия с вероятностью 95 %. 
Обозначения «+650, с-в» и т. п. указывают на абсолютную отметку изученного обнажения и его положение в бортах карьера,  
относительно стран света. N, F/L и Т – соответственно, количество образцов, плоскостная/линейная анизотропия  
и параметр формы

цами! Игнорирование ПМН как структурных эле-
ментов физико-геологической модели может отри-
цательно сказаться на решении научных и приклад-
ных геологических задач. ПМН полностью и проще 
объясняют наличие в той или иной фазе базитового 
магматизма восточного борта Тунгусской синекли-
зы векторов ЕОН противоположного знака, чем ра-
нее выдвинутые гипотезы [6]. 

Естественно, что по объективным причинам 
(главным образом отсутствие естественных корен-
ных обнажений) нам не удалось изучить все много-
образие базитов восточного борта Тунгусской сине-
клизы. В общей сложности вся совокупность полу-
ченных данных была объединена в 34 ПМТ (табл. 

2). Достаточно представительную информацию уда-
лось получить по долеритовой субфации всех трех 
фаз базитов. Особенно важные данные получены по 
их контаминатам и эндоконтактовым зонам, необ-
ходимые для установления природы намагниченно-
сти. Менее изучены жерловая и туфовая фации.  Тем 
не менее даже на их основе была составлена Схема 
«Петромагнитных таксонов базитов верхнеалакит-
ской вулкано-интрузивной ассоциации», в которой 
строкам соответствуют петромагнитные комплексы 
(фазы), а столбцам – фации и субфации. В зависи-
мости от фазы и фациальной принадлежности, каж-
дому ПМТ были присвоено конкретное «условное 
обозначение». Например, номер OV1D обозначает, 
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Рис. 11
Результаты лабораторных экспериментов по размагничиванию переменным магнитным полем и температурой обр. 19  
из обратно намагниченных долеритов Алакитского силла третьей фазы. Другие пояснения см. на рис. 9

что ПМТ относится к долеритовой субфации оле-
нек-велингнинского интрузивного комплекса пер-
вой подфазы; КT2МD – относится к катангскому 
интрузивному комплексу второй подфазы жерловой 
(микродолеритовой) субфации; КТ2ZT – ПМТ отно-
сится к катангскому интрузивному комплексу вто-
рой подфазы и представляет зону обжига (ПМН 2 
типа) и т. д. Ячейки серого цвета обозначают ПМТ, 
существование которых в природе невозможно, не-
заполненные – ПМТ, данные по которым ожидается 
получить в перспективе (как новые трансурановые 
химические элементы в таблице Д.И. Менделеева).

Вынесенные на график In-æ-Q фигуративные 
точки ПМТ образовали достаточно обособленные 
области распределения магнитных параметров 
(табл. 3, рис. 12), которые целесообразно использо-
вать для идентификации ПМТ базитов по результа-
там первичных измерений [3]. Базиты туфовой фа-
ции относятся к практически немагнитным образо-
ваниям: ӕ < 50 · 10-5 СИ, In < 10 · 10-3 А/м, Q < 0,5 
ед.; жерловой – к слабомагнитным: 50<ӕ<100·10-5 
СИ, In < 200 · 10-3 А/м, Q < 1,0 ед. К магнитным, 
относятся базиты контаминатов и приконтактовой 
субфации, соответственно: 100 < ӕ < 500 · 10-5 СИ, 
100 < In < 500 · 10-3 А/м, 1,2 < Q < 2,5 ед.; 500 < ӕ 
< 1500 · 10-5 СИ, 1000 < In < 2500 · 10-3 А/м, 2,0 < Q 
< 4,0 ед. Поскольку эти породы принадлежат к оле-
нек-велингнинскому (1 фаза) и катангскому (2 фаза) 
интрузивным комплексам, то полярность векторов 
ЕОН будет положительная, за исключением зон об-
жига со стороны базитов кузьмовского (3 фаза) ин-
трузивного комплекса. 

Базиты долеритовой фации следует относить к 
сильномагнитным образованиям. Неизмененные 
долериты 1 и 2 фаз внедрения, характеризуются 
прямой полярностью векторов ЕОН и параметрами, 
соответственно: 1500 < ӕ < 2500 · 10-5 СИ, 2000 < In 
< 5000 · 10-3 А/м, 3,0 < Q < 6,0 ед.; 900 < ӕ < 2000 · 
10-5 СИ, 2300 < In < 6500 · 10-3 А/м, 4,0 < Q < 10,0 
ед. У долеритов 2 фазы ӕ несколько ниже, чем у до-
леритов 1 фазы, что корреспондируется с объемной 
плотностью, которая зависит от процентного содер-
жания магнитных минералов (титаномагнетиты). 

Долериты зоны обжига (ПМН 2 типа) будут ха-
рактеризоваться пониженными значениями 300 < In 
< 2000 · 10-3 А/м и 0,5 < Q < 3,0 ед., что является 
следствием сложения векторов ЕОН разной поляр-
ности. Кроме того, у ПМН 2 типа будут наблюдать-
ся:

– метахронная компонента ЕОН;
– повышенные, относительно неизмененных ба-

зитов, значения гистерезисных параметров;
– дайковый тип АМВ.
Долериты 3 фазы характеризуются относительно 

повышенными значениями σ от 2900 до 3100 кг/м3 
и 1500 < ӕ < 2000 · 10-5 СИ и в то же время пони-
женными, 1000 < In < 2000 · 10-3 А/м и 1,0 < Q < 
2,5 ед., что является следствием размагничивающе-
го фактора со стороны геомагнитного поля. Между 
наклонением J вектора первичной ЕОН долеритов 3 
фазы установлена прямая зависимость – чем выше 
фактор Q, тем больше угол (рис. 8). В зависимости 
от значения фактора Q, в них будет присутствовать 
вязкая компонента ЕОН. Поэтому долериты будут 
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Таблица 2
Петромагнитные таксоны базитов верхнеалакитской вулкано-интрузивной ассоциации

Примечание. Серые площадки – нереальные ПМТ. 

Таблица 3
Пределы изменения петрофизических параметров базитов восточного борта Тунгусской синеклизы

№
пп Субфация

σ, кг/м3 ӕ, 10-5 СИ In, 10-3 А/м Q, ед.
Полярность

от до от до от до от до
1 Туфофая 2000 2700 50 10 0,5 N
2 Жерловая 2700 2900 50 100 200 1,0 N
3 Контаминаты 2600 2900 100 500 100 500 1,2 2,5 N
4 Приконтактовая 2900 3000 500 1500 1000 2500 2,0 4,0 N
5 Долеритовая 1 фаза 2900 3000 1500 2500 2000 5000 3,0 6,0 N
6 Долеритовая 2 фаза 2850 3000 900 2000 2300 6500 4,0 10,0 N

7
Долеритовая ПМН 2 типа 
(зона обжига) 2850 3000 700 1600 300 2000 0,5 3,0 N/R

8
Долеритовая 3 фаза 
(ПМН 1 типа) 2900 3100 1500 2000 1000 2000 1,0 2,5 N/R

1 2 3 4 1 2 3 1 2
1 Долеритовая OV1D OV2D OV3D OV4D KT1D KT2D KT3D KZ1D KZ1D
2 Габбро-долеритовая KT1GD KT2GD

3
Гибридных пород – 
контаминатов (полная 
ассимиляция)

КT2К

4
Приконтактовая (контакт  
с нижнепалеозойским 
карбонатным комплексом)

КZ2PZ1

5 Приконтактовая (контакт  
спородами P-C)

OV1РС OV2РС КT2РС КZ2РС

6
Приконтактовая (контакт с 
туфами алакитской свиты) КT2АL

7
Экзоконтактовая-1 (контакт 
с 2-ой фазой Оленёк-
велингнинского комплекса)

OV1-2

8
Экзоконтактовая-2 (контакт 
с 3-ей фазой Кузьмовского 
комплекса)

ОV1ZТ KT1ZT КT2ZТ

9

Эндоконтактовая (контакт  
с интрузией 1-ой фазы 
Оленёк-велингдинского 
комплекса)

ОV2-1

10
Экзоконтактовая (контакт  
с микродолеритами 
жерловой фации)

ОV2VF

11

Эндоконтактовая (контакт  
с 1-ой фазой оленёк-
велингдингского 
комплекса)

КZ2F1

12

Эндоконтактовая (контакт  
с 2-ой фазой оленёк-
велингдингского 
комплекса)

КZ1F2 КT2Т

13 Микродолеритовая ОV2MD КT1МD КT2МD
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характеризоваться переменной полярностью векто-
ров ЕОН и относиться к ПМН 1 типа [6]. Для доле-
ритов третьей фазы характерны повышенные значе-
ния гистерезиса.

При детальной интерпретации и моделировании 
потенциальных полей на траппонасыщенных участ-
ках использование полученных данных существен-

но повышает достоверность результатов и сокра-
щает время на их получение. Это позволяет наде-
яться, что результаты выполненной работы найдут 
применение в практике алмазопоисковых геолого-
разведочных работ, ведущихся на территориях пло-
щадного развития траппов востока и северо-востока 
Тунгусской синеклизы.
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Обсуждение результатов

Предлагаемая ПМЛ развития базитового магма-
тизма Тунгусской синеклизы найдет применение 
для решения широкого ряда научных и приклад-
ных геологических задач, например, формирования 
ФГМ с целью интерпретации геофизических полей 
территорий 4–5 алмазопоисковых геотипов, геофи-
зическом районировании территории с целью со-
ставления петромагнитных карт и оконтуривания 
участков благоприятных для постановки магнито-
разведки и пр. [8].

Одной из важных задач физико-геологического 
моделирования в поисках коренных месторожде-
ний алмаза на территориях 4–5 геотипов является 
разделение потенциальных полей на «полезный 
сигнал-помеха». Для метода «вычитания» необхо-
димо знать физические свойства базитов ВЧР и, в 
первую очередь, векторные параметры: ЕОН и СН. 
Однако при отсутствии ориентированного керна 
мы можем получить только скалярные величины и 
наклонение J вектора ЕОН. Полярность, в данном 
случае, неизвестна.

В основе определения полярности In траппов из 
керна вертикальных скважин лежит экспресс-метод, 
основанный на удалении вязкой компоненты Inv (см. 
выше). Как было показано на математической моде-
ли (рис. 5) и подтверждено на экспериментах (рис. 
9, б) [6], в обратно намагниченных траппах с низки-
ми значениями фактора Q (менее 2 ед.) в плоскости 
XOZ диаграммы Зийдервельда образуется вязкая 
Inv компонента, противоположная характеристи-
ческой (возможно первичной) ЕОН, а на графиках 
размагничивания – «горб», как результат сложения 
противоположных векторов.

На петрофизические исследования поступи-
ли образцы трапповых тел, некоторые из которых 
имели мощность до 300 м. Разбор полученных ма-
териалов рассмотрим на примере структурно-кар-
тировочных скважин, пробуренных на полигоне 
Моркокинский (рис. 13). Например, в скв. 5777, 
пробуренной в западной части полигона, изученные 

траппы (долериты мелкозернистые) по результатам 
анализа абсолютных значений физических параме-
тров распадаются на шесть ПМТ (рис. 14). В гра-
фиках магнитной восприимчивости наблюдается 
достаточно хорошая согласованность результатов 
ГИС с первичными (измерения по керну) и высоко-
точными (измерения по кубикам) петрофизических 
измерений. Определить наклонения J (полярность) 
векторов ЕОН по представленному керну, без про-
ведения палеомагнитных исследований, оказалось 
невозможно: они имеют значения J близкие к вер-
тикальным, а вот положительные они или отрица-
тельные – 100% гарантии нет. На графике наклоне-
ния J = f(h) наблюдаются резкие изменения (скачки) 
полярности векторов ЕОН от образца к образцу с 
глубиной. Для решения этой задачи нам пришлось 
прибегнуть к экспресс-методу, позволяющего вести 
наблюдения вертикальной составляющей Z вектора 
ЕОН в реальном режиме времени. 

Результаты экспресс-анализа по скв. 5777 про-
ведены по интегральной термомагнитограмме и 
диаграмме Зийдервельда (рис. 15). Блокирующие 
температуры для разных ПМТ близки к 500 °С, но 
характер поведения кривых ДТМА разный, особен-
но для ПМТ-6. Согласно нашим представлением о 
сложении векторов In0 и Inv (рис. 5, б) для четырех 
верхних ПМТ  устанавливается положительная по-
лярность, а для двух нижних ПМТ мы принима-
ем отрицательную полярность ЕОН. В скважине 
вскрывается верхний (1 фаза) и нижний (3 фаза) 
массив траппов в интервалах глубин, соответствен-
но, 0÷163 и 180÷240 м. Для верхних долеритов мож-
но выделить четыре ПМТ, а в нижней – два ПМТ, из 
которых один (ПМТ 5, глубина 184 м) характеризует 
верхнюю эндоконтактную зону (рис. 14).

Аналогичные операции проделаны по осталь-
ным 27 скважинам, пробуренным на Моркокинской 
площади. Кроме того, использованы данные по 
реперным обнажениям р. Моркока. В итоге прове-
денных петрофизических исследований построе-
ны карта (рис. 13, б) и блок-схема геологического 
строения главных СВК (рис. 13, в), которые могут 

Рис. 12
Области распределения фигуративных точек ПМТ по фациям базитов восточного борта Тунгусской синеклизы на графике In-æ-Q
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Рис. 13
Строение ВЧР полигона Моркокинский. 

а – аномальное магнитное поле ΔТа, б/в – петромагнитная карта/блок-схем развития пород главных СВК.
1 – отбор образцов из обнажений (с цифрами – реперные) на петрофизические исследования; 2 – опорные скважины

а

б

в
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Рис. 14
Петромагнитный разрез скв. 5777

Рис. 15
Пример размагничивания экспресс-методом керна долеритов по вертикальной структурно-картировочной скважине 5777: 
ПМТ 1 (23 м) и ПМТ 6 (234 м). H/Z – оси, образующие горизонтальную/вертикальную плоскость проекции диаграммы Зийдервельда
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быть использованы для интерпретации магнитного 
поля (рис. 13, а) полигона Моркокинскинский. Но 
несмотря на ряд объективных и субъективных при-
чин (редкая сеть опорных скважин 2 х 2 км, ошибки 
при отборе проб, грубой точности RockWorks2004) 
на ее основе можно проследить некоторые детали 
геологического строения ВЧР. Полученный в ходе 
выполнения работ опыт пригодится при выполне-
нии петрофизических исследований на других по-
исковых объектах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Разработанная ПМЛ позволяет 
классифицировать базиты восточного борта Тунгус-

ской синеклизы по фазам и фациям внедрения с до-
статочно высокой степенью вероятности. Она не та-
кая громоздкая, наиболее читаемая и понятная для 
геологов и геофизиков, чем предлагаемые ранее ле-
генды. С помощью ПМТ базитов можно более кор-
ректно формировать физико-геологические модели 
коренных месторождений алмазов на территориях  
4 и 5 геотипов, что положительно сказывается на их 
поисках геофизическими методами. Предложенная 
ПМЛ предсказывает также существование и других 
ПМТ, которые могут обнаружиться в ходе геологи-
ческой съемки. Ее можно распространить и на дру-
гие территории Сибирской платформы.  
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