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Проведены петромагнитные и петролого-геохимические исследования пермо-триасовых траппов трех 
фаз внедрения (первая фаза – γβP2, вторая фаза – β0-γβP2–T1 и третья фаза – γβT1) Далдыно-Алакитского 
алмазоносного района (ДААР) Западной Якутии. Считается, что, в силу разнообразных причин (про-
должительность магматической деятельности, геологическая обстановка становления магматитов, 
морфология магматических тел, характер внутрикамерной дифференциации и т. п.), внутри пермо-
триасового комплекса образуются разнообразные петромагнитные таксоны (ПМТ) разной природы и 
морфологии. ПМТ траппов, магнитные свойства которых существенно отличаются от первоначаль-
ных, предлагается относить не к петромагнитным группам (ПМГ), а к петромагнитным неоднородно-
стям (ПМН). Наиболее широко на территории ДААР развиты ПМН двух типов, которые сформирова-
лись в траппах за счет, соответственно: 1 – перемагничивания геомагнитным полем и 2 – обжига бо-
лее ранних магматитов поздними. ПМН 1 типа определяются величиной векторов естественной оста-
точной намагниченности (ЕОН) вязкой природы, а 2 типа, кроме того, – векторами ЕОН метахронной 
природы, изменениями тензоров анизотропии магнитной восприимчивости и повышенными значени-
ями гистерезисных параметров ферромагнитных минералов (титаномагнетиты). Схожие статистиче-
ские закономерности, установленные в распределении значений ряда магнитных параметров, свиде-
тельствует о синхронности образования ПМН 1 и 2 типов в эпоху обратной полярности магнитного 
поля Земли. ПМН, природа которых связана с самообращением намагниченности титаномагнетитов 
(3 тип) и ударами грозовых разрядов (4 тип), встречаются на территории ДААР довольно редко. Уста-
новлено, что эффекты образования ПМН протекают без существенных минералогических и химиче-
ских преобразований траппов, что затрудняет их идентификацию без применения специальных пе-
тромагнитных и аналитических исследований, чему и посвящена данная статья. ПМН разной приро-
ды характеризуются отличительными признаками: структурными, геохимическими, палеомагнитны-
ми и магнито-минералогическими. Выявленные ПМН существенно дополняют и уточняют петромаг-
нитную легенду ДААР, что позволяет повысить качество интерпретации результатов магнитных съе-
мок с целью поисков кимберлитовых трубок под траппами и совершенствовать Схему базитового маг-
матизма восточного борта Тунгусской синеклизы.

Ключевые слова: Далдыно-Алакитский алмазоносный район, пермо-триасовые траппы, петромагне-
тизм, петромагнитная неоднородность, титаномагнетиты.

ВВЕДЕНИЕ

Для удобства интерпретации данных магнито-
разведки с целью поисков кимберлитовых трубок 
на территориях �����  �������������������������   IV���  �������������������������    и �������������������������   V������������������������    геотипов (площади преи-

мущественного развития высокомагнитных извер-
женных пород совместно с терригенными осадоч-
ными образованиями [6]), пермо-триасовые трап-
пы Далдыно-Алакитского алмазоносного райо-
на (ДААР) разделялись на петромагнитные груп-
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петрофизическими (объемная плотность σ, магнит-
ная восприимчивость æ, векторы In и др.) параме-
трами, характеризующимися статистически одно-
родными (одномодальными) выборками (табл. 1).

Однако попытки объяснить все разнообразие маг-
нитных свойств траппов ДААР с помощью сформи-
рованных таким образом ПМГ не привели к ожида-
емым результатам. Проблема заключалась в том, что 
среди ПМГ траппов все еще оставался достаточно 
широкий ряд объектов, для которых так или иначе 
не удалось установить закономерности распределе-
ния магнитных параметров на основе элементарного 
статистического анализа [22]. Это, в свою очередь, 
порождало необходимость увеличения количества 
ПМГ и, как следствие, трудность восприятия интер-
претаторами петромагнитных легенд и схем. Таким 
образом, возникла необходимость в разработке со-
временной классификации петромагнитных таксо-
нов (ПМТ) траппов ДААР, отражающих реальную 
геолого-геофизическую обстановку.

Дело в том, что в некоторых ПМТ траппов, за 
время их существования в течение около 250 млн. 
лет, произошли значительные изменения величин 
магнитных параметров, распределения которых не 
соответствуют нормальному (фишеровскому) зако-
ну [14]. Согласно [23, 27, 38], изменения магнит-
ных свойств горных пород могут быть связаны с 
наложенными процессами, например, такими как: 
перемагничивание современным магнитным полем 
Земли; перемагничивание в результате температур-
ного, динамического (Виллари эффект), химиче-
ского или др. воздействий со стороны поздних ге-
ологических процессов; влияние размагничиваю-
щих полей, возникающих в телах формирующихся 
силлов за счет процессов линзования и ветвления; 
бифуркация векторов намагниченности титаномаг-
нетитов; удары грозовых разрядов; самообращение 
векторов ЕОН в минералах ферромагнитной фрак-

пы (ПМГ) [26]. Сложность ранжирования совре-
менной намагниченности траппов ДААР на ПМГ 
определяют следующие геологические и геофизи-
ческие факторы.

1. Многостадийность траппового магматизма во 
времени и его гипсометрическая (стратиграфиче-
ская) приуроченность. В принятой на вооружение 
геологами схеме выделено три фазы: 1 – интрузив-
ная γβP2, 2 – вулканно-субвулканическая β0-γβP2–T1 
и 3 – интрузивная γβT1 [3, 31].

2. Многообразие форм проявления (дайки, сил-
лы и др.), изменчивость минералогического, хими-
ческого и петрографического состава (дифферен-
циация, контаминация и т. п) [18, 25, 30].

3. Инверсии магнитного поля Земли в момент 
внедрения трапов [47].

4. Высокоширотные палеогеографическое и со-
временное положения Сибирской платформы [17].

Сочетание двух последних факторов, согласно 
основополагающему принципу палеомагнитологии 
“центрального осевого диполя” [36], предопредели-
ло в траппах ДААР 250 млн. лет назад характерные 
крутые положительные и отрицательные направле-
ния векторов первичной естественной остаточной 
намагниченности (ЕОН, In)1. Однако современные 
петромагнитные характеристики траппов пермо-
триаса сильно дифференцированы как по величи-
нам, так и по направлениям [9, 10, 14, 21, 22, 28, 29, 
40]. По этой причине, для того чтобы описать как 
можно больше признаков намагниченности трап-
пов, многие исследователи в основу своих класси-
фикаций ПМГ закладывали разные принципы. Как 
правило, их суть сводилась к установлению общих 
связей между геологическими (петрографический, 
минералогический, геохимический составы и др.) и 

1 Положительное направление вектора In - вниз, отрица-
тельное – вверх.

Таблица 1. Соотношение средних значений физических параметров петромагнитных групп и фаз базитового магма-
тизма восточного борта Тунгусской синеклизы [по 22, 31]
ПМГ Фация σ, кг/м3 æ, 10–5 СИ In, 10–3 А/м Q, ед. Полярность Фаза
1 недифференцированных пластовых и 

секущих интрузий
2941 945.6 8294.9 14.62 N первая

2 дифференцированных пластовых ин-
трузий

2919 222.5 832.4 4.74 N первая

3 субинтрузивная 2820 738.9 1395.7 3.15 N/R вторая
4 интрузивная 3000 1151.2 825.8 1.20 R третья
5 интрузивная 2915 1316.3 3152.6 3.99 N/R вторая
6 дайковых тел и глубинных маломощ-

ных пластовых интрузий
2949 836.7 2586.5 5.15 N первая

7 жерловых или бескорневых вулканов 2867 74.8 238.2 5.08 R вторая
8-0 туфовая 2106 <35 <15 <1.00 R первая
8-1 туфовая 2203 55.1 172.0 4.84 N первая
8-2 туфовая 2248 221.3 623.7 4.89 N/R вторая
8-3 туффизитовая 2361 990.8 3054.9 5.13 N/R вторая

Примечание. ПМГ – петромагнитная группа; N(R) – прямая (обратная) полярность векторов характеристической ЕОН.
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традиционные петрографические и геохимиче-
ские методы исследования. Минеральный состав 
пород определялся на микроанализаторе ����� ���Jeol� ��� ���Su-
perprobe-8800R, Camebax-micro и сканирующем 
микроскопе ����������������������������������JSM�������������������������������-6480��������������������������LM������������������������. Рентгенофазовые и тер-
мические анализы выполнены, соответственно, 
на дифрактометре ���������������������������ARL������������������������ �����������������������X����������������������’���������������������TRA������������������ и термоанализато-
ре ������������������������������������������DTG���������������������������������������-60������������������������������������AH����������������������������������. При проведении термического ана-
лиза образец нагревался до температуры 1200°С, 
при этом фиксировались экзотермические и эндо-
термические эффекты с последующем контролем 
продуктов разрушения на дифрактометре. При 
разделении пород на серии использовалась диа-
грамма (Na2O + K2O–SiO2) с дискриминантных ли-
ний деления на толеитовые и субщелочные разно-
сти по [48] и субщелочные и высокощелочные – по 
[49]. Классификация минералов ферримагнитной 
фракции базитов проводилась на основе тройной 
диаграммы (FeO–Fe2O3–TiO2) [41].

Экспериментальные петромагнитные исследо-
вания проводились в специализированных лабора-
ториях Амакинской ГРЭ АК “АЛРОСА” (пгт. Ай-
хал), ИЗК СО РАН (г. Иркутск) и Казанского фе-
дерального университета (г. Казань), оснащенны-
ми современной аппаратурой и оборудованием: 
измерители магнитной восприимчивости (KLY-2 
и KLY-3s, ф. AGICO, Чехия), спин-магнитометры 
(������� ��������������������������������������� JR����� ��������������������������������������� -4 и ��������������������������������������� JR������������������������������������� -5а, ф. ����������������������������� AGICO������������������������ , Чехия), размагничиваю-
щие установки переменным магнитным полем (AF-
Demagnetizer, ф. Molspin LTD, Великобритания) и 
температурой (MMTD80, ф. Magnetic Measurements 
LTD������������������������������������������    , Великобритания), вибромагнитометры и из-
мерители магнитной фракции (г. Борок ИФЗ РАН, 
РФ) и др. Комплекс проведенных петромагнитных 
исследований траппов включал:

1. Петрофизические исследования, характери-
зующие современное магнитное состояние горных 
пород. В основе исследований лежит изучение век-
торов In, индуктивной намагниченности Ii = æН 
(где Н – вектор напряженности магнитного поля 
Земли в районе работ) и суммарной намагниченно-
сти I = Ii + In, от которых зависит характер аномаль-
ного магнитного поля над траппами. В свою оче-
редь, векторы намагниченности (In, Ii или I) опре-
деляются в пространстве тремя составляющими: 
скаляром (соответственно In, Ii и I), склонением 
(0 < ��������������������������������������������������D������������������������������������������������� < 360º) и наклонением (–90º < ������������������J����������������� < 90º) [20]. От-
ношение In/Ii характеризует коэффициент Кенигс
бергера (фактор ��������������������������������    Q�������������������������������    ), который для долеритов пермо-
триаса, как правило, значительно превышает 1.

При статистическом анализе направленных ве-
личин использована аппроксимация распределе-
ний единичных векторов (In или I) круговым рас-
сеиванием [44], для которого обязательно вычисля-
ется четыре параметра: средние склонение (Dср) и 
наклонение (���������������������������������������J��������������������������������������ср), кучность (k) и угол доверия с ве-
роятностью 95% (α95). Первые два аналогичны эле-
ментам магнитного поля Земли и обычно изобра-

ции; инверсии магнитного поля Земли, протекаю-
щие во время застывания магматического расплава 
большого объема; выветривание горных пород (вы-
щелачивание ферромагнитных минералов); преоб-
разование химического и фазового состава ферро-
магнитных минералов низкотемпературное окисле-
ние титаномагнетитов, метасоматоз и др.).

Такие ПМТ целесообразно относить не к ПМГ, 
а к петромагнитным неоднородностям (ПМН), ха-
рактеризующимся специфической природой свое-
го образования. Возможно, что в какой-то степени 
ПМН той или иной природы, а так же их комбина-
ции, существуют и в траппах, развитых на террито-
рии ДААР. Так, например, во второй фазе (табл. 1) 
описаны единые по геологическим и петрографи-
ческим данным тела базитов (ПМГ), в которых при-
сутствует знакопеременная полярность характери-
стической ЕОН2. Не исключено, что они представ-
ляют собой ПМН, векторы In которых обусловле-
ны поздними физическими и/или химическими 
процессами. Ранее, отсутствие данной категории 
в петромагнитных легендах базитового магматиз-
ма восточного борта Тунгусской синеклизы, приво-
дило к существенным трудностям и ошибкам при 
решении многих научных и прикладных геолого-
геофизических задач. Поэтому проблема выделе-
ния ПМН из ПМТ пермо-триасовых траппов в ка-
честве их составных частей определило актуаль-
ность постановки специальных петромагнитных и 
петролого-геохимических исследований.

МЕТОДИКА РАБОТ

Отбор ориентированных образцов проведен из 
коренных обнажений ДААР (рр. Алакит, Марха, 
Моркока и др., а также карьеры месторождений 
трубок Айхал, Комсомольская, Сытыканская, Юби-
лейная и дорожно-строительные карьеры, распо-
ложенные вдоль автотрассы г. Мирный – пгт. Ай-
хал). С особой детальностью опробовались образ-
цы из приконтактовых зон базитов разных фаз вне-
дрения и разновидностей (долеритов, туфов и др.). 
Отбор ориентированных образцов проводился в со-
временной системе координат [36], с постоянным 
контролем магнитного склонения. Всего отобрано 
более 1000 ориентированных штуфов, из которых 
выпиливались по 2–3 кубика с ребром 0.02 м.

Петролого-геохимические исследования по-
род трапповой формации выполнены в лаборато-
риях ИГАБМ СО РАН (г. Якутск), ИЗК СО РАН 
(г. Иркутск), НИГП и ЦАЛ Ботуобинской ГРЭ 
АК “АЛРОСА” (г. Мирный). При изучении ве-
щественного состава магматитов использовались 
2 Характеристическая ЕОН, Inch – наиболее стабильная 

компонента ЕОН, выделенная в ходе магнитной чист-
ки, на диаграмме Зийдервельда идущая в нуль [51]. Для 
датировки и оценки природы Inch, необходим комплекс 
дополнительных исследований и тестов [36, 37]. 
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жаются на равнопромежуточной полярной про-
екции единичной сферы. Кучность ��������������k������������� характеризу-
ет меру группирования (плотность рассеяния) век-
торов вокруг среднего направления. Угол доверия 
α95 – это половина центрального угла кругового ко-
нуса, внутри которого лежит истинное направление 
вектора с вероятностью 95%.

2. Магнито-минералогические исследования, 
отражающие текстурно-структурные особенности 
горных пород, а также компонентный химический и 
фазовый состав минералов-носителей намагничен-
ности. В нашем случае магнито-минералогические 
исследования включают измерения:

а) тензоров анизотропии магнитной воспри-
имчивости (AMS) K1, K2 и K3 – значения æ гор-
ных пород, соответствующие направлениям длин-
ной, средней и короткой осей эллипса AMS [50], на 
основе которых рассчитываются: уточненная сте-
пень анизотропии:

,
где η1 = lnK1, η2 = 1nK2, η3 = 1nK3, ηm = (η1 + η2 + η3)/3; 
параметр линейности L = K1/K2 ; параметр плоскости 

F = K2/K3; параметр формы .

Тела сплющенной формы имеют значе-
ния 0 < Т ≤ 1, тогда как отрицательные значения 
–1 ≤ Т < 0 характерны для тел удлиненной формы. 
Для нейтральных эллипсоидов, по форме напоми-
нающих так называемые плоскодеформированные 
эллипсоиды, Т = 0.

б) гистерезисных параметров (ГП) ферромаг-
нитных минералов [39, 42]: индуцированная намаг-

ниченность насыщения ��������������������������Js������������������������; остаточная намагничен-
ность насыщения Jrs; коэрцитивная сила Hc; сила, 
разрушающая остаточную намагниченность насы-
щения Hcr.

в) точек Кюри Θ по данным дифференциально-
го термомагнитного анализа (ДТМА) индуцирован-
ной намагниченности �������������������������Ji����������������������� ферромагнитных минера-
лов [2, 8].

3. Палеомагнитные исследования, устанавлива-
ющие направления векторов Inch горных пород на 
момент их формирования и/или “преобразования”. 
Известно [36, 38], что вектор In, в силу принципов 
палеомагнитологии “фиксации” и “сохранения”, 
может одновременно содержать некоторое множе-
ство векторов (компонент) ЕОН разного возраста и 
природы:

In = In0 + Inm +…+ Inv +…,
где In0 – первичная (синхронная формированию 
породы) ЕОН, Inm – метахронная ЕОН, Inv – вяз-
кая ЕОН и т. п. В практике палеомагнитных иссле-
дований та или другая компонента может быть вы-
делена в ходе лабораторных экспериментов по раз-
магничиванию переменным магнитным полем или 
температурой [37, 51]. Не исключено, что магнит-
ная запись горных пород о событиях далекого про-
шлого может быть “замаскирована” или полностью 
“стерта” другими видами компонент ЕОН, обра-
зованными более поздними геологическими или 
физико-химическими процессами.

При проведении исследований учитывались оте-
чественные и зарубежные методические разработки 
по графической и аналитической реализации реше-
ний этих задач по компьютерным программам �������Statis-
tica-6 [1], Opal-3 [5], Enkin-96 [43] и Anisoft-42 [45].

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И 
АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе изучения базитов ДААР установлено, что 
в пределах пермо-триасового тектономагматиче-
ского цикла выделяются три самостоятельные фа-
зы внедрения: 1 – интрузивная γβP2, 2 – вулканно-
субвулканическая β0-γβP2–T1 и 3 – интрузиная γβT1, 
которые четко различаются по геологическим (вза-
имное пересечение), петрографическим и геохи-
мическим параметрам (табл. 2, рис. 1а) [3, 30, 31]. 
Первые порции базитового расплава (γβP2) посту-
пали в позднепермское время. Трапповые силлы 
внедрялись в нижне- и верхнепалеозойские осадоч-
ные породы и размещались на различных глуби-
нах, чаще в приповерхностных условиях. По этой 
причине, большинство интрузий в настоящее время 
бронирует водораздельные части. От магмоподво-
дящих каналов силлы уходили на десятки киломе-
тров, теряя свою мощность от сотни метров (вбли-
зи магмоподводящего канала) до первых десятков. 
Преобладающий тип структуры долеритов, несмо-
тря на различие в мощности каждого конкретно-

Таблица 2. Средний химический состав (мас. %) в поро-
дах интрузивов различных фаз внедрения ДААР по [31] 
с дополнениями
КомпонентыПервая фаза Вторая фаза Третья фаза
SiO2 48.82 49.38 47.87
TiO2 1.46 1.02 1.95
Al2O3 15.04 15.00 14.77
Fe2O3 3.89 3.16 4.27
FeO 8.79 7.97 9.76
MnO 0.19 0.17 0.20
MgO 6.89 7.97 6.33
CaO 10.29 11.53 10.17
Na2O 2.40 2.01 2.46
K2O 0.47 0.40 0.61
P2O5 0.15 0.11 0.21
H2O 1.45 1.27 1.41
CO2 0.15 0.08 0.12
S 0.03 0.03 0.03
F 0.03 0.04 0.03
сумма 99.68 99.83 99.84
число  

анализов 128 123 88
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Рис. 1. Распределения петрохимических характеристик базитов ДААР.
а – трехмерный график SiO2–Na2O + K2O–TiO2. m – микродолериты; б – тернарный график FeO–Fe2O3–TiO2.

го тела и характера внутрикамерной дифференци-
ации, – пойкилоофитовый. В интрузиях значитель-
ной мощности внутрикамерная дифференциация 
приводит к появлению оливиновых и троктолито-
вых разностей габбро-долеритов, а в шлировых се-
грегациях образуются габбро-пегматиты и ферро-
габбро. Химический состав долеритов близок сред-
нему траппу [18, 25], а вариации состава пород, в 
основном, связаны с характером внутрикамерной 
дифференциации.

Интрузивные тела второй фазы внедрения 
(β0-γβP2–T1) занимают разное гипсометрическое 
положение. В одних случаях они интрудируют 
верхнепалеозойские терригенные осадки, в дру-
гих – приурочены к субгоризонтально залегающей 
кровле нижнего палеозоя; часто отрывают и “зади-
рают” блоки карбонатных пород, а иногда и ким-
берлитов. Предполагается, что вначале в верхне-
палеозойскую толщу внедрялись субвулканиче-
ские силлы, продуцирующие активную микровул-
каническую деятельность, образование туффизи-
тов, местами они изливались на дневную поверх-
ность, переходя в локальные лавовые потоки. Затем 
поступали менее подвижные и более вязкие порции 
основной магмы, завоевавшие пространство между 
подошвой верхнепалеозойских и кровлей нижнепа-
леозойских отложений. Они могли внедряться и в 

более высокие горизонты осадочного чехла, а так-
же в образования более ранних эксплозивных про-
явлений данной фазы, термально изменяя их до по-
явления апотуфовых роговиков. Пирокластические 
породы второй фазы представлены туфами алакит-
ской свиты (βР2–Т1al), которые благодаря наличию 
в них слоистых текстур, являются стратифициро-
ванными образованиями. Туфы образуют в теле до-
леритов чашеобразные залежи с крутыми (45–70º) 
и даже вертикальными границами в верхней и сред-
ней части, в нижней – несколько выположены. Кон-
такт не вполне четкий, с “заплывами”, часто глу-
бокими, материала долерито-базальта в туфы. Всю 
эту группу сложных, разнофациальных магматитов 
мы рассматриваем как единый комагматичный не-
расчлененный эффузивно-интрузивный комплекс. 
Внедрявшаяся магма была уже частично раскри-
сталлизована, несла следы глубинного фракциони-
рования в виде протокристаллов. Интрузивная фа-
ция второй фазы внедрения по сравнению с пер-
вой представлена более разнообразной гаммой по-
род. Помимо магматитов, обычных для мощных хо-
рошо дифференцированных тел, присутствует ряд 
пород, несущих явные признаки приповерхностной 
кристаллизации. К ним отнесены долериты с толе-
итовой и интерсертальной структурами, а в зонах 
выклинивания и в кровле тел присутствуют минда-
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лекаменные и стекловатые разности. Особенность 
базитов этой фазы – офитовые структуры в отли-
чие от пойкилоофитовых в породах первой. Вся пе-
страя гамма магматитов второй фазы сформирова-
на нормальным (относительно щелочности) толеи-
товым расплавом.

В третью фазу базитового магматизма (γβT1) об-
разовались пологосекущие и пластовые тела различ-
ной мощности, локализованные главным образом 
среди нижнепалеозойских карбонатных пород, ре-
же занимающие более высокие (приповерхностные) 
гипсометрические уровни. Рассматриваемые интру-
зии нередко прорывают тела первых двух фаз. Уста-
новлено их динамическое влияние на окружающие 
породы. Это проявляется в значительной деформа-
ции пород осадочного чехла, образовании инъектив-
ных поднятий с отторжением огромных блоков оса-
дочных отложений и кимберлитов. Силлы очень чут-
ко реагируют на околотрубочное пространство ниж-
непалеозойского кимберлито-вмещающего основа-
ния и, как бы, обтекают его, вследствие чего образу-
ют безтрапповые “окна” и “коридоры” [19, 24]. Рас-

сматриваемые интрузии третьей фазы в большин-
стве сложены средне- и крупнозернистыми долери-
тами, имеющими часто трахитоидный облик. Струк-
тура пород габбро-офитовая. Магматический рас-
плав, сформировавший интрузии, отвечает толеи-
там повышенной щелочности со специфическими 
геохимическими особенностями (табл. 2). Долериты 
этой группы имеют максимальное содержание TiO2 
(около 2%), суммарного �������������������������Fe����������������������� (13–15%) и суммы щело-
чей (в среднем 3.07%).

По геохимической классификации FeO–Fe2O3–
TiO2, все носители намагниченности базитов 
пермо-триаса ДААР, независимо от фазы внедре-
ния, принадлежат к одной титаномагнетитовой се-
рии (рис. 1б). Этот вывод хорошо согласуется и с 
результатами независимого ДТМА [22].

Контактовые взаимоотношения второй и тре-
тьей фаз базитового магматизма ДААР достаточно 
детально изучены в карьере кимберлитовой труб-
ки Комсомольская (рис. 2). Интрузия магмы (силл), 
формирующей тело третьей фазы, реагируя на окру-
жающее кимберлиты околотрубочное простран-

б

а

в

Рис. 2. Карьер месторождения кимберлитовой трубки Комсомольская.
а – линия геологического разреза северо-восточного борта добычного карьера (фото А.С. Гладкова): штриховая ли-
ния – геологические границы траппов, треугольники – изученные обнажения и их номера. б и в – фрагменты обнажений 
10 и 11 на горизонтах, соответственно, 615 и 625 м (фото К.М. Константинова).
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ство, деформируется (“гормошится”), резко задира-
ется вверх и, в дальнейшем скользит по подошве 
силла второй фазы [35]. Геохимическое (табл. 3) 
и петрографическое изучение зоны контакта двух 
интрузивов показало, что долериты второй (выше-
лежащей) фазы вблизи контакта не претерпевают 
каких-либо заметных преобразований под влияни-

ем интрузива третьей (нижележащей) фазы внедре-
ния: структура пород остается так же пойкилоофи-
товой, а основные породообразующие минералы, и 
даже оливин, сохраняют свои первоначальные фор-
мы и состав [31].

С другой стороны, как показали проведенные 
микрорентгеноспектральный (табл. 4), рентгено-

Таблица 3. Химический состав долеритов (мас. %) трапповых интрузий, вскрытых карьером трубки Комсомольская
Компоненты Вторая фаза (n = 33) Обр. 140 Обр. 227 ПМН зоны обжига (n = 7) Третья фаза (n = 15)
SiO2 48.83 47.49 48.56 48.42 47.59
TiO2 1.13 0.94 0.98 1.04 1.74
Al2O3 15.17 14.99 14.25 14.62 15.14
Fe2O3 3.70 2.41 2.04 2.58 4.38
FeO 7.63 9.00 9.37 8.79 8.95
MnO 0.18 0.18 0.19 0.18 0.20
MgO 7.82 9.73 8.35 8.52 7.09
CaO 11.43 10.56 12.18 11.40 10.63
Na2O 1.95 1.63 1.85 1.88 2.31
K2O 0.40 0.39 0.27 0.38 0.51
P2O5 0.12 0.13 0.1 0.12 0.18
H2O+ 0.93 1.43 – 1.41 1.06
S 0.02 0.01 – – 0.03
F 0.04 0.04 – 0.04 0.03
Сумма 100.04 99.92 99.96 99.92 100.10

Примечание. Oбр. 140 и обр. 227 взяты из интрузива второй фазы, соответственно, в непосредственной близости (гор. 625 м) и на 
существенном удалении (гор. 650 м) от контакта интрузива третьей фазы (по данным ИГАБМ СО РАН и ИЗК СО РАН).

Таблица 4. Результаты микрорентгеноспектрального анализа долеритов, перекрывающих кимберлитовую трубку 
Комсомольская (мас. %)

SiO2 CaO MgO FeO Al2O3 K2O TiO2 Na2O MnO Сумма Минерал
Долериты второй фазы

52.8 18.2 14.3 12.5 1.6 0.0 0.9 0.3 0.3 100.8 авгит
0.0 0.0 2.3 46.9 0.1 0.0 49.8 0.0 0.5 99.5 ильменит
53.2 12.4 0.0 0.5 29.2 0.2 0.1 4.6 0.0 100.1 лабрадор
35.4 0.2 20.3 45.5 0.0 0.0 0.1 0.0 0.7 102.2 оливин
58.2 8.6 0.4 0.8 25.7 0.6 0.1 6.1 0.0 100.5 андезин
52.7 1.8 13.4 34.4 0.3 0.0 0.2 0.0 0.6 103.3 ферросилит
0.0 0.0 1.3 74.8 2.1 0.0 19.3 0.0 0.4 98.0 титаномагнетит

Долериты второй фазы из зоны обжига (ПМН 2 типа)
52.5 14.2 14.3 17.1 1.2 0.0 0.8 0.2 0.4 100.7 авгит
0.0 0.0 1.3 49.3 0.1 0.0 48.3 0.0 0.3 99.3 ильменит
52.5 12.9 0.1 0.7 29.4 0.2 0.0 3.9 0.0 99.8 лабрадор
35.8 0.2 22.7 42.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 101.7 оливин
48.3 16.3 0.0 0.7 32.4 0.1 0.1 2.1 0.0 99.8 битовнит
57.5 9.4 0.1 0.6 26.4 0.5 0.1 5.9 0.0 100.4 андезин
53.5 1.0 17.2 28.8 0.1 0.0 0.1 0.0 0.7 101.4 ферросилит
62.6 4.9 0.0 0.5 22.4 1.3 0.0 8.2 0.0 100.0 олигоклаз

Долериты третьей фазы
53.4 16.8 15.3 12.3 1.3 0.0 0.6 0.2 0.4 100.2 авгит
0.0 0.1 0.4 47.5 0.0 0.0 47.2 0.0 1.0 96.2 ильменит
54.1 12.0 0.1 0.7 28.2 0.2 0.1 4.4 0.0 99.8 лабрадор
36.3 0.3 24.6 39.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 101.3 оливин
50.9 14.4 0.1 0.7 30.3 0.1 0.0 3.1 0.0 99.7 битовнит
52.3 9.7 15.0 21.3 0.7 0.0 0.5 0.1 0.5 100.1 субкальцевый ферроавгит
50.9 13.0 12.0 21.4 1.2 0.0 0.8 0.2 0.5 100.1 ферроавгит
52.2 5.2 15.9 23.4 1.0 0.0 0.6 0.1 0.5 99.0 Mg-Fe пижонит
0.1 0.0 0.2 80.2 1.0 0.0 11.7 0.1 0.7 94.1 титаномагнетит
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Таблица 5. Результаты рентгенодифракционного и термохимического анализов базитов, перекрывающих кимберли-
товую трубку Комсомольская
Минерал                                            Базиты Вторая фаза ПМН зоны обжига Третья фаза
альбит (Na-Ca), начало плавления Т = 1150ºС ~85% ~63% –
альбит (Na-Ca)-анортит,  

начало плавления Т = 1150ºС
– – ~86%

кварц ~2% ~8% ~1%
кальцит или халькопирит ~2% (возможны) >11% (возможны) ~5% (возможны)
псевдобрукит >2% возможен ~ 4%
шпинели (магнезиоферрит, магнетит, ульво

шпинель), окисление 
~2% состав шпинелей 

неоднороден 
>6% состав шпинелей 

неоднороден
~3% состав шпинелей 

неоднороден
ильменит – >5% –
тальк ~1% ~8% –
слюда ~ 2% – –
смешанослойные образования, смектиты >1% (возможны) >2% (возможны) >1% (возможны)
хлорит, серпентин >3% (возможны) >3% (возможны) >1% (возможны)
увеличение массы при окислении 0.15% 0.25 % 0.67%
экзоэффект (окисление Fe2+) нет нет T = 365ºС

дифракционный и термический (табл. 5) анализы, 
в зоне обжига долеритов второй фазы трубки Ком-
сомольская несколько увеличивается количество 
кварца (до 8%), талька (до 8%) и минералов шпине-
левый группы (до 6%). Кроме того, зафиксирован 
незначительный (~1.3%) переход трехвалентного 
железа в двухвалентное состояние, который, веро-
ятнее всего, можно связать с изменениями в соста-
ве титаномагнетита, обусловленными структурами 
распада магнетит–ульвошпинель в результате тер-
мального обжига. Таким образом, только благодаря 
целенаправленно проведенным специальным ана-
литическим исследованиям нам удалось зафикси-
ровать некоторые тонкие минералогические и гео
химические изменения в зоне эндоконтакта второй 
фазы с третьей.

Ранее, при отсутствии подобной геохимической 
информации, такие ПМТ рассматривались в качестве 
самостоятельных ПМГ в составе того или иного маг-
матического комплекса (фазы), но характеризующих-
ся специфическими значениями магнитных параме-
тров. Например, наличие мощных зон неоднородно-
стей обратной полярности векторов ЕОН в магмати-
тах (долеритах и туфах второй фазы из обн. 2, рис. 2, 
табл. 1 и 6) ранних фаз внедрения объяснялось, глав-
ным образом, синхронными им процессами инвер-
сий магнитного поля Земли. Однако подобная интер-
претация предполагала достаточно продолжительное 
время становления магматической фазы, что не вы-
держивало критики со стороны геологов. То же самое 
относится и к гипотезе, объясняющей подобные яв-
ления эффектами самообращения намагниченности 
титаномагнетитов [32–34].

РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕТРОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

По результатам петрофизических исследова-
ний получен спектр магнитных параметров трап-

пов разных фаз внедрения ДААР in situ (табл. 6, 
рис. 3). В настоящее время петромагнитную харак-
теристику траппов первой фазы γβP2 дать затрудни-
тельно ввиду ее редкой встречаемости в коренных 
обнажениях и значительной выветрелости пород. 
Можем отметить относительно повышенные зна-
чения æ – от 1500 до 2000·10–5 СИ, In – от 4000 до 
5500·10–3 А/м, I – от 5000 до 6500·10–3 А/м и факто-
ра Q – от 5.0 до 6.0 ед. Векторы In и I долеритов 
первой фазы имеют крутые положительные накло-
нения Jср, близкие к вертикальным (около 80–85º).

Долериты второй фазы внедрения β0-γβP2–T1 ха-
рактеризуются значениями æ от 800 до 1800·10–5 СИ, 
In – от 1700 до 5000·10–3 А/м (в единичных случа-
ях до 10 500·10–3 А/м), I – от 2500 до 6000·10–3 А/м 
и фактора ������������������������������������� Q������������������������������������  – от 3.0 до 7.0 и более единиц. Ми-
кродолериты μβP2–T1 и туфы βР2–Т1al обладают 
сравнительно низкими значениями магнитных па-
раметров: æ не превышает 100·10–5 СИ, In – менее 
10·10–3 А/м, I до 30·10–3 А/м и фактора Q – от 0.04 
до 0.50 ед. Как правило, направления векторов In 
и I обладают высокой кучностью и относительно 
небольшими овалами доверия, соответственно, k – 
до 50.0 и α95 – до 13.0º. Учитывая небольшие значе-
ния ошибок средних значений (ξ) скалярных маг-
нитных параметров (тернарный график In–Ii–I) и 
высокую кучность векторов (стереограмма ������� I������ ), из-
ученные обнажения можно рассматривать в каче-
стве ПМГ (например, долериты карьера Айхал, 
рис. 3). Большинство изученных ПМГ траппов вто-
рой фазы имеют крутые положительные наклоне-
ния Jср векторов In и I – от 75º и 80º и группируют-
ся в первом секторе стереограммы со склонениями 
D������������������������������������������������ср, соответственно, 60º и 30º. Абсолютные значе-
ния I находятся в прямой зависимости от In с ко-
эффициентом корреляции �������������������������r������������������������ = 1 (здесь и ниже в ло-
гарифмическом масштабе).

Отрицательно намагниченные траппы установ-
лены в первой и второй фазах внедрения (напри-
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Таблица 6. Спектр магнитных параметров пермотриасовых траппов Далдыно-Алакитского алмазоносного района в 
“естественном залегании”

№ 
п.п.

Участок, 
тип пород

N æ
10–5 СИ

In Q
ед.

Ii
10–3 А/м

I
In, 10–3 А/м Dсрº Jсрº k, ед./α95

º I, 10–3 А/м Dсрº Jсрº k, ед./α95
º

Первая фаза, γβP2
1 Моркока,  

долериты
25 1890

(1.03)
5495
(1.07)

150 85 49.1/4.0 6.09
(1.08)

900
(1.03)

6400
(1.05)

135 85 63.8/3.5

2 Моркока,  
долериты*

3 1445
(1.06)

4848
(1.06)

100 –80 2036.6/2.7 7.10
(1.01)

690
(1.06)

4220
(1.06)

90 –80 1260.6/3.5

3 Трасса,  
долериты

130 1765
(1.03)

4100
(1.06)

345 80 10.9/4.0 4.86
(1.06)

845
(1.03)

5035
(1.05)

345 80 15.7/3.2

Вторая фаза, β0-γβP2–T1

4 Айхал,  
долериты

140 1130
(1.03)

2800
(1.05)

80 82 29.4/2.2 5.1
(1.03)

560
(1.03)

3300
(1.05)

65 85 40.0/1.9

5 Быстрый,  
долериты

95 1490
(1.02)

4550
(1.09)

35 75 4.4/7.9 6.39
(1.09)

710
(1.02)

5375
(1.07)

35 75 4.9/7.4

6 Юбилейная,  
долериты

110 1800
(1.02)

4050
(1.03)

35 83 48.9/1.9 4.7
(1.04)

860
(1.02)

4930
(1.02)

30 85 70.0/1.6

7 Комсомольская  
долериты

130 1300
(1.04)

1700
(1.04)

74 82 38.0/2.1 2.9
(1.05)

620
(1.04)

2400
(1.04)

40 80 71.0/1.5

8 Комсомольская,  
долериты*

60 1155
(1.05)

570
(1.08)

275 –60 13.7/5.2 1.03
(1.07)

555
(1.05)

440
(1.06)

300 5 3.7/11.3

9 Комсомольская,  
туфы

50 40
(1.04)

10
(1.15)

85 85 15.8/5.3 0.43
(1.14)

20
(1.04)

30
(1.07)

5 80 37.8/3.4

10 Комсомольская,  
туфы*

55 40
(1.03)

5
(1.14)

290 –60 16.3/5.0 0.42
(1.12)

20
(1.03)

15
(1.08)

330 55 7.6/20.9

11 Алакит,  
долериты

45 1600
(1.02)

10445
(1.18)

60 70 3.30/14.3 13.66
(1.17)

765
(1.02)

11330
(1.17)

55 70 3.5/13.7

12 Чукука,  
долериты

40 1420
(1.05)

3590
(1.05)

45 85 41.0/3.5 5.30
(1.06)

680
(1.05)

4390
(1.05)

30 85 56.7/3.0

13 Черный,  
долериты

105 1600
(1.02)

5130
(1.06)

55 70 6.3/6.0 6.72
(1.06)

765
(1.02)

5880
(1.06)

45 75 7.3/5.5

14 Трасса,  
микродолериты

40 65
(1.01)

5
(1.28)

355 60 6.1/10.1 0.14
(1.27)

30
(1.01)

35
(1.06)

0 75 438.8/1.1

15 Микродолерит,  
долериты

80 850
(1.05)

1715
(1.07)

50 80 13.5/4.5 4.24
(1.06)

405
(1.05)

2130
(1.06)

30 80 19.8/3.6

16 Микродолерит,  
микродолериты

40 65
(1.01)

5
(1.20)

90 85 49.5/3.2 0.15
(1.20)

30
(1.01)

35
(1.04)

0 80 457.4/1.1

17 Сытыканская,  
долериты*

45 1200
(1.09)

470
(1.11)

320 45 3.7/12.8 0.82
(1.06)

570
(1.09)

930
(1.10)

330 65 11.4/6.5

18 Водораздельный,  
долериты

40 1005
(1.12)

3210
(1.15)

65 85 40.9/3.5 6.68
(1.07)

480
(1.12)

3705
(1.14)

45 85 50.0/3.2

19 Водораздельный,  
микродолериты

140 65
(1.01)

1
(1.14)

40 75 4.58/6.5 0.04
(1.12)

30
(1.01)

30
(1.01)

0 75 628.7/0.5

20 Водораздельный,  
туфы

55 50
(1.02)

5
(1.09)

95 85 26.0/3.8 0.16
(1.08)

25
(1.02)

30
(1.02)

0 80 779.3/0.7

Третья фаза, γβТ1

21 Комсомольская, 
долериты

180 1500
(1.02)

870
(1.05)

285 –60 11.5/3.3 1.1
(1.05)

770
(1.02)

710
(1.04)

305 0 3.4/6.8

22 Сытыканская,  
долериты

195 1260
(1.03)

1015
(1.04)

290 –45 6.8/4.2 1.66
(1.07)

610
(1.03)

1010
(1.03)

300 –15 3.1/7.1

23 Алакит,  
долериты (силл)

75 1370
(1.09)

1405
(1.11)

300 –60 3.0/11.5 2.15
(1.11)

655
(1.09)

1280
(1.11)

310 –15 2.2/15.2

24 Быстрый,  
долериты

30 2065
(1.02)

1020
(1.07)

330 –10 2.1/24.5 1.03
(1.09)

990
(1.02)

1230
(1.10)

340 30 3.65/16.1

25 Чукука,  
долериты

105 1740
(1.02)

1900
(1.13)

345 –40 1.9/14.5 2.28
(1.13)

830
(1.02)

1970
(1.13)

350 20 1. 9/14.6

26 Сохсолоох,  
долериты

50 2070
(1.02)

1020
(1.07)

330 –10 2.1/24.5 1.03
(1.09)

990
(1.02)

1230
(1.10)

340 30 3.7/16.1

1948

Примечание. N – количество образцов, участвующих в статистике. In, Ii, I – абсолютные значения векторов In, Ii, I. Dср – сред-
нее склонение, Jср – среднее наклонение, k – кучность, α95 – угол доверия с вероятностью 95% векторов In или I (вектор Ii на-
правлен по современному геомагнитному полю). В скобках – стандартная ошибка (ξ). * – ПМН 2 типа (прогрев со стороны доле-
ритов третьей фазы).



ЛИТОСФЕРА   № 2   2014

КОНСТАНТИНОВ и др.86



ЛИТОСФЕРА   № 2  2014

ПЕТРОМАГНИТНЫЕ НЕОДНОРОДНОСТИ ПЕРМО-ТРИАСОВЫХ ТРАППОВ 87

мер, долериты и туфы карьера Комсомольский, 
табл. 6, рис. 3). По æ они не отличаются от своих 
литологических аналогов (долериты и туфы, со-
ответственно, 1200·10–5 СИ и 40·10–5 СИ), а по ин-
тенсивности ������������������������������������In���������������������������������� – в два и более раз меньше (соот-
ветственно, до 600·10–3 А/м и 5·10–3 А/м). Несмотря 
на достаточно компактные распределения скаляр-
ных магнитных параметров (ошибка средних зна-
чений ξ не превышает 1.11), долериты этой разно-
видности, по ряду причин, нельзя отнести к ПМГ. 
Во-первых, на тернарном графике ������������� In����������� –���������� Ii�������� –������� I������  фигу-
ративные точки образуют распыленное облако, а, 
во-вторых, разброс наклонений In и I составляет 
около 140º (��������������������������������������J������������������������������������� изменяется от –70º до 70º). Как пра-
вило, подобные ПМТ пространственно совмеще-
ны с участками проявления базитов третьей фазы. 
На основе проведенного статистического анали-
за долеритов, отобранных непосредственно из эн-
доконтакта (зона обжига) второй фазы с третьей 
(рис. 2, обн. 2 и 11,), установлены зависимости 
распределения параметров векторов I от составля-
ющих их абсолютных значений æ и In (или от их 
соотношения – фактора Q):

– сектор склонений D варьирует от 250 до 340º, 
что в среднем составляет 305 ± 5º;

– наклонение J векторов I находится в прямой 
линейной зависимости от фактора Q, коэффициент 
корреляции r = 0.96 (чем выше значение фактора Q, 
тем устойчивее образец сохраняет обратную намаг-
ниченность);

– интенсивность I находится в параболической 
зависимости от фактора Q.

Значения æ долеритов третьей фазы внедрения 
γβT1 варьируют от 1000 до 2000·10–5 СИ, что пре-
вышает полученные значения по ранним фазам 
долеритов (табл. 6) и объясняется более высоким 
процентным содержанием в них магнитных мине-
ралов (табл. 2). Это предположение подтвержда-
ет и относительно повышенные значения объем-
ной плотности σ = 3000 ± 50 кг/м3 (табл. 1). Одна-
ко величина ��������������������������������������In������������������������������������ их в 2 и более раз ниже и составля-
ет от 850 до 1500·10–3 А/м, I – от 700 до 2000·10–

3 А/м и фактора ���������������������������������Q�������������������������������� – от 1.0 до 2.5 ед. Распределе-
ние скалярных магнитных параметров достаточно 
компактное (ξ < 1.13), но в то же время для них на 
тернарном графике �����������������������������In���������������������������–��������������������������Ii������������������������–�����������������������I���������������������� характерен существен-

Рис. 3. Результаты статистической обработки магнитных параметров пермо-триасовых долеритов ДААР.
а – стереограмма векторов суммарной намагниченности I, темные (светлые) кружочки – проекции векторов I на положи-
тельную (отрицательную) полусферу, звездочки – древнее Нр (серая и белая) на момент формирования траппов и совре-
менное Н (черная) направления магнитного поля; б – график  зависимости In–æ–Q; в – тернарный график In–Ii–I; г – ги-
стограмма склонений D векторов I; д – график зависимости наклонений J векторов I от фактора Q; е – график зависимо-
сти величины I от фактора Q или In. Другие пояснения см. в тексте. 



ЛИТОСФЕРА   № 2   2014

КОНСТАНТИНОВ и др.88

ный разброс фигуративных точек, а у векторов 
In и I вариации по наклонению составляют око-
ло 170º (J изменяется от –85º до 85º), кучность k не 
более 12.0 и овал доверия α95 до 25.0º и более (на-
пример, долериты карьера Сытыканский, табл. 6, 
рис. 3). Такой разброс значений магнитных пара-
метров не отвечает установленным критериям од-
нородности выборки, и, следовательно, не позво-
ляет отнести большинство долеритов третьей фа-
зы к категории ПМГ. Исключения могут состав-
лять лишь долериты третьей фазы со значения-
ми фактора ������������    �����������������������    Q�����������    �����������������������     > 3.0 или �����������������������    lgQ��������������������     > 0.5 (так называе-
мые магнитожесткие или магнитостабильные раз-
новидности [38]), в составе векторов ЕОН кото-
рых компонент In0 стремится к 100%. Распределе-
ния магнитных параметров аналогичны приведен-
ным выше по ПМН зон обжига закономерностям:

– сектор склонений D варьирует от 270 до 330º, 
что в среднем составляет 300 ± 5º;

– наклонение ���������������������������������J�������������������������������� находится в прямой линейной за-
висимости от фактора Q, коэффициент корреляции 
r = 0.95;

– интенсивность I находится в параболической 
зависимости от фактора Q.

Магнито-минералогические исследования. В це-
лом, тела базитов ДААР, независимо от фаз внедре-
ния, по данным ���������������������������������AMS������������������������������ (рис. 4) характеризуются изо-
тропными строением: как правило, уточненная сте-
пень анизотропии Pj не превышает 5%. Для боль-
шинства силлов базитов линейная анизотропия L 
превышает плоскостную F в 2 и более раз, параметр 
формы эллипса AMS Т не определен и может варьи-
ровать во всем диапазоне: от –1 до 1. Обычно, на сте-
реограммах плоскости магнитного расслоения, об-
разованные большой K1 и средней K2 осями эллипса 
AMS���������������������������������������������, могут быть как субгоризонтальными (для сил-
лов), так и субвертикальными (для даек) [50].

Согласно геохимическим исследованиям, основ-
ными носителями магнитных свойств пород траппо-
вой формации являются титаномагнетиты (рис. 1б). 
По результатам магнито-структурного анализа 
(рис. 5а) ГП титаномагнетитов могут принадлежать 
широкой области распространения: от многодомен-
ных (MD) до однодоменных (SD) частиц (рис. 5б) 
[39, 42]. На примерах силлов долеритов второй и 
третьей фаз внедрения, изученных на участках Ала-
кит, Комсомольская и Черный, доменная структура 
титаномагнетитов по ГП соответствуют псевдоод-
нодоменному (����������������������������������PSD�������������������������������) ансамблю частиц, но у долери-
тов второй фазы она тяготеет к суперпарамагнитно-
му (�������������������������������������������    SPM����������������������������������������    ) состоянию. Установлено, что титаномаг-
нетиты третьей фазы значимо отличаются от тита-
номагнетитов второй фазы повышенными значени-
ями ГП (рис. 5в и г). Из этого правила имеются ис-
ключения: например, повышенные значения ГП так-
же характерны и для долеритов второй фазы из эндо-
контакта с силлом долеритов третьей фазы. Вероят-
нее всего, это явление связано со структурной пере-
стройкой титаномагнетита в зоне обжига, которая и 
фиксируется переходом части двухвалентного желе-
за в трехвалентное состояние (табл. 3–5).

Результаты ДТМА также подтверждают, что 
основными минералами-носителями намагничен-
ности долеритов ДААР являются титаномагнетиты 
(рис. 6) [22], относящиеся к разным генетическим 
классам [27]. Например, рассмотренные выше ти-
таномагнетиты из образцов траппов карьера труб-
ки Комсомольская (рис. 5в), независимо от условий 
образования, относятся к двум классам:

– со спинодальным распадом титаномагнетита 
(рис. 6 а–г, образцы 2, 20, 58, 62, 69, 72, 76, 88, 104, 
129, 147, 148, 207, 224, 227 и 259);

– с гетерофазным окислением титаномагнетита 
(рис. 6д, образцы 7, 41, 66, 155, 225 и 240).

Рис. 4. Результаты изучения AMS трапов в карьере трубки Комсомольская.
а – долериты 2 фазы (гор. +650); б – ПМН зон обжига долеритов 2 фазы (гор. +650); в – долериты 3 фазы (гор. +610). Ква-
дратики, треугольники и кружочки – средние направления длинной K1, средней K2 и короткой K3 осей эллипса ���������AMS������ и со-
ответствующие им овалы со сплошной, пунктирной и точечной линиями – эллипсы доверия с вероятностью 95%. N – чис-
ло изученных образцов. Другие пояснения см. в тексте. 
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Как видно из приведенных фактов, титаномаг-
нетиты разных классов могут встречаться одновре-
менно в той или иной фазе, поэтому отражают толь-
ко общее химическое состояние траппов (табл. 2). 
Следовательно, говорить о существовании специ-
фических связей между определенными классами 
титаномагнетитов с конкретными фазами траппов 
и протекающими в них физико-химическими изме-
нениями не совсем корректно (по крайней мере, на 
данном этапе исследований).

Анализируя приведенную выше информацию, 
можно констатировать (вернее подтвердить обще-

известный факт), что каждая фаза базитового маг-
матизма может быть намагничена �����������������in��������������� ��������������situ���������� как поло-
жительно, так и отрицательно. Причем, одна часть 
разновидностей базитов подчиняется нормальному 
закону распределения как скалярных (логнормаль-
ное), так и векторных (фишеровское) параметров, а 
другая – нет. Первые, согласно нашим представле-
ниям, относятся к ПМГ, а последние попадают под 
категорию ПМН. Учитывая факторы, влияющие 
на образование намагниченности в траппах ДААР 
(см. введение), можно предположить многообра-
зие форм проявлений ПМН. Для того, чтобы уста-

Рис. 5. Магнито-структурные анализы долеритов ДААР.
а – магнитный гистерезис долеритов месторождения кимберлитовой трубки Комсомольская (пояснения см. в тексте); 
б – диаграмма Дея (SPM, SD, PSD и MD – области распределения, соответственно, суперпарамагнитных, одно-, псевдо-
одно- и многодоменных частиц); в и г – графики зависимости гистерезисных параметров разнофазных траппов, соответ-
ственно, перекрывающих кимберлитовую трубку Комсомольская (в) и участков Алакит и Черный (г). Цифры – номера из-
ученных штуфов.



ЛИТОСФЕРА   № 2   2014

КОНСТАНТИНОВ и др.90

новить те или иные причины, определившие совре-
менные распределения значений магнитных пара-
метров в базитах, необходимо изучить компонент-
ный состав векторов ЕОН и обосновать их приро-
ду. С этой целью были проведены палеомагнитные 
исследования.

Палеомагнитные исследования ПМТ пермотри-
асовых траппов свидетельствуют, что на террито-
рии ДААР наряду с классическими (“чистыми”) 
ПМГ, развиты четыре типа ПМН, характеризующи-
еся индивидуальными генетическими признаками.

К ПМН 1 типа принадлежат долериты третьей 
фазы γβT1. Как показывают палеомагнитные ис-
следования, силлы долеритов третьей фазы вне-
дрялись в эпоху обратной �������������������� R������������������� -полярности магнит-
ного поля Земли [13, 15, 47]. Современное геомаг-
нитное поле генерирует в них вязкую Inv положи-
тельного знака, которая отразилась на магнитной 
стабильности векторов In. Таким образом, векто-
ры In долеритов третьей фазы испытывают силь-
ное перемагничивающее воздействие со стороны 
современного магнитного поля Земли и по этой 
причине практически целиком представляют со-

бой ПМН. Своему существованию ПМН 1 типа 
обязаны вязкой намагниченности Inv относитель-
но низкокоэрцитивной (до 20 мТл) и низкотемпе-
ратурной (до 400ºС) компоненте ЕОН (рис. 7а). 
Магнитожесткие образцы со значениями фактора 
Q���������������������������������������������� более 3 ед. имеют, как правило, однокомпонет-
ный состав ЕОН. Особенностью ПМН 1 типа яв-
ляется то, что векторы In распределены по всему 
объему магматических тел в случайном порядке, а 
их направления зависят только от магнитной ста-
бильности образцов (фактор Q).

К ПМН 2 типа относятся эндоконтактные зоны 
траппов ранних фаз внедрения, испытавших пере-
магничивание со стороны долеритов третьей фазы 
в результате прогрева. Основная роль в их форми-
ровании принадлежит метахронной намагниченно-
сти Inm. До настоящего времени отсутствие палео
магнитных доказательств метахронности приро-
ды векторов Inm в траппах ранних фаз внедрения 
запутывало и осложняло петромагнитную леген-
ду базитового магматизма ДААР. Действительно, 
при температурном воздействии долеритов третьей 
фазы на траппы ранних фаз внедрения в зоне эн-

Рис. 6. Дифференциальный термомагнитный анализ пермотриасовых траппов ДААР.
Сплошная/пунктирная линия – процесс первого/второго нагрева.
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доконтакта последних возникают ПМН зон обжи-
га (табл. 6). Это явление хорошо изучено в карье-
ре трубки Комсомольской (рис. 2) [11]. В результа-

те перемагничивания долеритов γβP2–T1 (обн. 2 и 
11) и туфов βP2–T1al�����������������������������  (обн. 2) второй фазы внедре-
ния долеритами силла γβT1 в первых сформирова-

Рис. 7. Результаты лабораторных экспериментов по размагничиванию переменным магнитным полем и тем-
пературой долеритов и туфов из карьера трубки Комсомольская.
Стереограмма: темные (светлые) кружочки – проекция векторов In на положительную (отрицательную) полусферу. Ди-
аграмма Зийдервельда: темные (светлые) кружочки – проекции вектора In на горизонтальную (вертикальную) плоскость. 
Цифры – величина физического воздействия (переменное магнитное поле или температура), разрушающего исходную на-
магниченность NRM образца. 
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лась метахронная намагниченность Inm, которая в 
ближней зоне полностью “стерла” первичную In0 
(рис. 7). Согласно полученным данным, долериты 
третьей фазы внедрения обладают крутыми отри-
цательными направлениями In0 (рис. 7а), а туфы и 
долериты второй фазы – крутыми положительны-
ми In0 (рис. 7ж, з). В эндоконтактной зоне долери-
ты и туфы второй фазы полностью перемагниче-
ны и приобрели Inm по направлению In0 долери-
тов третьей фазы (рис. 7б, в), которые также могут 
быть осложнены векторами Inv. Естественно, что 
ранее, без детального компонентного анализа век-
торов ЕОН, многие исследователи принимали век-
тор Inm за вектор In0. С удалением от контакта на-
клонения векторов Inm постепенно становятся по-
логими (рис. 7г) и в итоге, на определенном рас-
стоянии, туфы и долериты второй фазы сохраняют 
собственные крутые положительные векторы In0 и 
одновременно содержат Inm (рис. 7д, е). Получен-
ные данные рассматриваются в качестве теста об-
жига [36], доказывающего не геологическую, а фи-
зическую (наложенную) природу векторов In ПМН 
траппов ранних фаз внедрения. Мощность ПМН 2 
типа может составлять до 20% и более от мощно-
сти агрессивной интрузии третьей фазы. Напри-
мер, у траппов второй фазы карьера трубки Комсо-
мольская мощность ПМН зон обжига достигает 20–
25 м (рис. 2, обн. 2 и 11), что важно учитывать при 
физико-геологическом моделировании. В против-
ном случае, интерпретаторам придется создавать 
либо ложные структурно-вещественные комплек-
сы, либо присваивать горным породам нереальные 
петромагнитные характеристики.

К редко встречаемым ПМН, которые имеют ло-
кальное распространение на территории ДААР, 
следует отнести намагниченность траппов с эф-
фектами самообращения (3 тип) и грозовых раз-
рядов (4 тип).

К ПМН 3 типа принадлежат долериты, в кото-
рых при застывании возникает намагниченность, 
прямо противоположная действующему магнит-
ному полю. Впервые эффект самообращения ЕОН 
природных титаномагнетитов в траппах место-
рождения кимберлитовой трубки Комсомольская 
описан в [32–34]. Согласно настоящим исследова-
ниям, проведенным по более чем 150 образцам до-
леритов из этого объекта, мы склоняемся к дру-
гой версии. Вероятнее всего, здесь имеет место не 
эффект самообращения ЕОН, а перемагничива-
ние траппов второй фазы – третьей, за счет обжи-
га (ПМН 2 типа) [11–13].

Наиболее убедительно самообращение ЕОН 
установлено в трапповых силлах р. Столбовая на 
западе Тунгусской синеклизы [4, 7]. Аналогичная 
ситуация встречена нами в долеритах Алакитского 
силла р. Алакит на северо-западе ДААР, который 
относится к третьей фазе (рис. 1а). По результатам 
палеомагнитных исследований, для Алакитского 

интрузива доказана первичная ЕОН отрицатель-
ной полярности [15]. Кроме того, изученные доле-
риты третьей фазы уч. Алакит, подобно долеритам 
третьей фазы трубки Комсомольская, заметно от-
личаются от второй фазы не только по петрологи-
ческим и геохимическим особенностям (табл. 2), 
но и по магнито-структурным характеристикам 
(рис. 5б, г): повышенные значения Hcr – от 30 до 
40 мТл и Jrs – от 200 до 240 мА·м2/кг (исключение 
из этого правила могут составлять контаминаты 
(обр. 9), отобранные вблизи контакта с песчани-
ками пермокарбона и характеризующиеся, по этой 
причине, пониженными значениями Jrs – от 55 до 
60 мА·м2/кг). Кроме того, у образцов Алакитско-
го силла и, в частности, у обр. 19 (рис. 6е), так же, 
как и у долеритов третьей фазы трубки Комсо-
мольская (рис. 6а), на кривых ДТМА регистриру-
ется спинодальный распад титаномагнетитов (ми-
кроструктуры распада магнетит–ульвошпинель). 
Но, несмотря на то, что, согласно геологическим, 
петрогеохимическим и петромагнитным данным, 
обр. 19 относится к третьей фазе, его исходный 
вектор ЕОН (�������������������������������NRM����������������������������) имеет положительную поляр-
ность (рис. 8). По двум кубикам, выпиленным из 
данного образца, выполнены пошаговые лабора-
торные размагничивания переменным магнитным 
полем и температурой. В первом случае исходное 
положительное направление вектора ЕОН оказа-
лось стабильным до 100 мТл, а во втором – при 
температуре свыше 520ºС изменилось ровно на 
180° и совпало с высококоэрцитивной компонен-
той, характерной для долеритов Алакитского сил-
ла. Вывод: положительный вектор ЕОН долери-
тов образовался в эпоху отрицательного магнит-
ного поля Земли в процессе застывания силла, что 
присуще эффекту самообращения, но при относи-
тельно низких температурах. В данной ситуации 
его можно рассматривать в качестве метахронной 
Inm компоненты вектора ЕОН, но не вязкой (как у 
ПМГ 1 типа), а термоостаточной природы. Скорее 
всего, здесь мы имеем дело с эффектом не полно-
го, а частичного самообращения ЕОН [33]. В связи 
с тем, что ПМН 3 типа имеют хаотичное распреде-
ление в магматических телах, они схожи с ПМН 1 
типа, хотя физические процессы формирования в 
них ЕОН, как мы видим, абсолютно разные. Воз-
можны и другие варианты самообращения намаг-
ниченности титаномагнетитов [46], но это требу-
ет проведения более широких и детальных иссле-
дований.

К ПМН 4 типа принадлежат траппы, испытав-
шие удары грозовых разрядов. Данный тип ПМН 
установлен в долеритах второй фазы на уч. Чер-
ный, в обн. 9, которое занимает достаточно высо-
кое гипсометрическое положение. По этой причине 
подобные ПМН могут образоваться во всех фазах 
базитов, но учитывая сильное разрушающее воз-
действие процессов выветривания с образовани-
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ем мощных курумных отложений траппов на водо-
разделах ДААР, это явление достаточно плохо из-
учено. Логично предположить, что своему образо-
ванию ПМН грозовых разрядов обязаны метахрон-
ной намагниченности разной природы (нормаль-
ной, идеальной, термоостаточной и т. п.) [38]. Поэ-
тому, подобно ПМН 1 типа, они в процессе магнит-
ных чисток чаще всего занимают соответствующие 
каждой фазе исходные положения (если отсутству-
ют помехи другой природы). Генетическими при-
знаками ПМН 4-го типа являются: во-первых хао-
тичные направления векторов ЕОН ������ ���������  in���� ���������   ������������  situ��������   на сте-
реограмме, а не расположения их вдоль плоско-
сти перемагничивания (как в ПМН 1 и 2 типов); 
во-вторых, их абсолютные значения могут дости-
гать несколько десятков тысяч мА/м. Последнее об-
стоятельство может объясняться наличием у ПМН 
грозовых разрядов достаточно высоких значений 
остаточной намагниченности насыщения ���������Jrs������ отно-
сительно “стерильных” образований (например, 
обр. 81, рис. 5б, г).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По результатам проведенных комплексных ис-
следований ПМТ траппов ДААР, магнитные ха-
рактеристики которых изменяются в простран-
стве, логичнее относить к ПМГ, а во времени – к 
ПМН. Следует отметить, что ПМН 3 типа, связан-
ные с эффектом самообращения векторов ЕОН, яв-
ляются исключением в этой категории, поскольку 
формируются практически одновременно с интру-
зивом. ПМН – это часть геологического простран-
ства (таксон), в котором наблюдаются изменения 
первоначальных магнитных характеристик горных 
пород в результате воздействия различных физико-
химических процессов. В настоящее время роль хи-
мических процессов аргументирована только для 
траппов из ПМН зон обжига, в которых происхо-
дит структурное преобразование титаномагнетита. 
Базиты, которые подвергались подобным внешним 
воздействиям, использовать для геохронологиче-
ских исследований не рекомендуется! Как показали 

Рис. 8. Результаты лабораторных экспериментов по размагничиванию переменным магнитным полем и тем-
пературой обр. 19 из долеритов Алакитского силла третьей фазы. 
Другие пояснения см. на рис. 7.



ЛИТОСФЕРА   № 2   2014

КОНСТАНТИНОВ и др.94

проведенные исследования, основная роль в фор-
мировании ПМН принадлежит наложенным физи-
ческим процессам. Поэтому следует ожидать, что в 
ПМН траппов в векторах In будет преобладать не 
первичная In0, а, главным образом, вязкая Inv и/или 
метахронная Inm компоненты. ПМН следует рас-
сматривать как структурно-вещественные комплек-
сы (если они занимают достаточно большой объем) 
физико-геологической модели, не имеющие геоло-
гической природы [11, 13]. ПМН характеризуются 
сложным распределением спектра магнитных па-
раметров и имеют аморфное строение: границы их 
условные (размытые) и могут не совпадать с мор-
фологией тел и геологическими (петроплотност-
ными) границами [12]! Игнорирование ПМН как 
структурных элементов физико-геологической мо-
дели может отрицательно сказаться на решении на-
учных и прикладных геологических задач.

Ниже мы будем рассматривать только ПМН 1 
и 2 типов, поскольку они имеют широкое распро-
странение на исследуемой территории. В отличие 
от существовавших представлений о сложном ха-
рактере поведения векторов In и I ПМТ траппов, 
установлено, что их современное распределение 
не хаотично, а подчиняется строгим статистиче-
ским и геолого-геофизическим закономерностям, 
знание которых способствует решению обратной 
задачи магниторазведки. В отличие от ПМГ у ПМН 
эти закономерности более сложные, но все же под-
даются однозначной интерпретации. Например, 
ПМН 1 и 2 типов (долериты третьей фазы труб-
ки Сытыканская и долериты зоны обжига второй 
фазы в карьере трубки Комсомольская) сформиро-
вались синхронно в эпоху обратной R-полярности 
магнитного поля Земли, что подтверждается на-
личием аналогичных закономерностей в распре-
делении значений магнитных параметров (рис. 3). 
Согласно нашим данным, векторы In и I не раз-
бросаны по всей сфере, как это считалось ранее, а 
располагаются по определенной схеме. Это явле-
ние зависит от их способности противостоять по-
стоянному воздействию геомагнитного поля. Оно 
склоняет векторы In и I вдоль плоскости, прохо-
дящей через древнее (�����������������������������D����������������������������ср = 240º, �����������������J����������������ср = –70º) и со-
временное (�������������������������������������D������������������������������������ = 352º, ���������������������������J�������������������������� = 80º) направление векто-
ра индукции в секторе ��������������    ����������  D�������������    ����������  ср = 300 ± 10º. По гра-
фикам зависимости J и lgI от фактора Q, можно с 
высокой степенью вероятности рассчитать, соот-
ветственно, наклонение и величину векторов In и 
I. Логично предположить, что магнитная стабиль-
ность траппов зависит от особенностей ферромаг-
нитных минералов (титаномагнетитов), главным 
образом, от их химического состава и доменного 
состояния. Но эту проблему предстоит изучить бо-
лее детально в ближайшей перспективе.

По каким же признакам, кроме геохимиче-
ских (см. выше), можно отличить ПМН 1 и 2 ти-
пов, если у них совпадают законы распределения 

значений магнитных параметров (рис. 3), близкие 
ГП (рис. 5) и аналогичные термомагнитограммы 
ДТМА (рис. 6)? Во-первых, в образованных “ги-
бридах” (ПМН 2 типа), в отличие от ПМН 1 типа, 
компонентный состав векторов ЕОН более слож-
ный – кроме Inv, существуют векторы характери-
стической Inch, метахронной Inm и/или первичной 
природы In0. Во-вторых, ПМН 2 типа имеют зо-
нальное строение – векторы метахронной Inm за-
тухают с увеличением расстояния от эндоконтак-
та. В-третьих, в некоторых геологических ситуа-
циях информация о существовании ПМН зон об-
жига в траппах может подчеркиваться изменени-
ями в AMS (рис. 4). Например, базиты в карьере 
трубки Комсомольская представлены изотропны-
ми телами – значения уточненной степени ани-
зотропии Pj не превышает 3%. На стереограммах 
плоскости магнитного расслоения (оси K1 и K2), 
для большинства изученных обнажений из силлов 
второй и третьей фаз, субгоризонтальны, а ось K1 
простирается по север-северо-восточному азиму-
ту (рис. 4а, в). В то же время, на горизонте +650 в 
обн. 2 (рис. 2), где в силле долеритов второй фа-
зы установлена достаточно мощная ПМН зоны об-
жига, плоскость магнитного расслоения субверти-
кальная (“даечного” типа), а параметры Т = 0.837 
и F/L = 15.0 относительно повышенные (рис. 4б). 
Здесь же с областями распространения туфов вто-
рой фазы, обладающими относительно понижен-
ными значениями объемной плотности и намагни-
ченности, в плане совпадают положительная гра-
витационная аномалия величиной до 1.5 мГал и 
отрицательная магнитная аномалия интенсивно-
стью более 1000 нТл (рис. 2)! Естественно, что 
этот аномальный эффект обусловлен глубинным 
строением месторождения [35] – резким подъе-
мом силла третьей фазы по оперяющим кимбер-
литовую трубку зонам повышенной трещинова-
тости с нижнего горизонта (граница сохсолох-
ской и кылахской свит) в верхний (подошва трап-
пов второй фазы) и образованием в вышележащих 
структурно-вещественных комплексах (кимберли-
товый отторженец, туфы и долериты) векторов Inm 
отрицательного знака (рис. 7б–е, табл. 6) [11, 12].

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

В ходе проведения комплексных петромагнит-
ных, геологических, геохимических и др. иссле-
дований пермотриасовых траппов ДААР был по-
лучен обширный фактографический материал, ин-
терпретация которого позволяет сделать следую-
щие выводы:

1. На момент своего образования траппы первой 
γβP2 и второй β0-γβP2–T1 фаз внедрения были намаг-
ничены положительно (субсогласно современному 
полю), а третьей γβT1 фазы – отрицательно. За вре-
мя своего существования (около 250 млн. лет) неко-
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торые ПМТ траппов, в силу определенных обсто-
ятельств, испытали существенное изменения маг-
нитных параметров как по величине, так и по на-
правлению.

2. В петромагнитной легенде траппов наряду с 
ПМГ следует выделять ПМН, которые сформирова-
лись в результате наложенных физико-химических 
процессов. Широким распространением пользу-
ются ПМН базитов, испытавшие перемагничива-
ние геомагнитным полем (ПМН 1 типа) и обжиг 
со стороны поздней интрузивной фазы (ПМН 2 ти-
па). ПМН самообращения (ПМН 3 типа) и ударов 
грозовых разрядов (ПМН 4 типа) имеют локаль-
ное распространение. При разработке схемы и пе-
тромагнитной легенды базитового магматизма вос-
точного борта Тунгусской синеклизы надо иметь в 
виду, что ПМН не являются геологическими обра-
зованиями (ПМГ). Остается вероятность обнаруже-
ния и других типов ПМН (например, связанные с 
инверсиями магнитного поля при застывании маг-
мы в большом объеме, выветриванием и т. п.). Но 
это предмет будущих исследований.

3. Установлены закономерности изменения зна-
чений магнитных параметров ПМН 1 и 2 типов до-
леритов. Доказано, что ПМН 2 типа обязаны сво-
ему существованию поздней (третьей) интрузив-
ной фазе.

4. ПМН разной природы характеризуются сво-
ими отличительными признаками (структурны-
ми, геохимическими, палеомагнитными, магнито-
минералогическими), что позволяет идентифици-
ровать их при петромагнитном картировании пород 
трапповой формации. Наиболее информативными 
методами доказательства присутствия и обоснова-
ния природы ПМН в траппах являются палеомаг-
нитный и магнито-минералогический (гистерезис-
ные параметры и анизотропия магнитной воспри-
имчивости).

5. При физико-геологическом моделировании 
верхней части разреза необходимо учитывать, что 
при формировании ПМН 2 типа в траппах ранних 
фаз внедрения происходит заметное смещение пе-
тромагнитных границ. Поскольку ПМН 2 связаны 
с определенной геолого-тектонической обстанов-
кой, генерирующей аномалии “структурного” типа, 
то их логично рассматривать в качестве петрофизи-
ческого поискового критерия присутствия кимбер-
литовых трубок на алмазопоисковых территориях 
IV и V геотипов (разумеется, в комплексе с геофи-
зическими, структурно-тектоническими и др. при-
знаками). На его основе, с целью локализации пер-
спективных на присутствие коренных месторож-
дений алмазов (кимберлитовых трубок) участков, 
необходимо провести комплексный анализ грави-
магнитных и тектонофизических полей в сочета-
нии с имеющейся аналитической информацией по 
траппам (петрофизической, палеомагнитной, пе-
трохимической и др.).

Проведенные комплексные исследования най-
дут широкое применение на стадии компьютерно-
го моделирования и анализа магнитных полей для 
IV���  ���������������������������������������       и ���������������������������������������      V��������������������������������������       геотипов ДААР с целью поисков кимбер-
литовых трубок под траппами, при разработке Пе-
тромагнитной легенды и совершенствовании Схе-
мы базитового магматизма Сибирской платформы 
и др. Так, например, установленные закономерно-
сти в характере распределения современной намаг-
ниченности ПМТ траппов (рис. 3) целесообразно 
использовать для определения векторов I неориен-
тированных образцов долеритов из керна поиско-
вых и разведочных скважин [12, 13]. В результате 
появляется возможность учета эффекта траппов и 
его последующая редукция (исключение) из поли-
генного магнитного поля с выделением аномалии 
от объекта поисков (кимберлитовой трубки) [16].

ПМН траппов 1 и 2 типов в магнитном отноше-
нии могут оказаться “квазипрозрачными” для обна-
ружения под ними кимберлитовых трубок [20]. Со-
гласно расчетам (табл. 6), выполненным на труб-
ках Сытыканская и Комсомольская, векторы I име-
ют субгоризонтальные наклонения J = ±10º [12, 14, 
16]. Этот результат убедительно доказывает эффект 
“просвечивания” относительно слабомагнитных 
кимберлитов под относительно сильномагнитными 
траппами третьей фазы, зарегистрированный двух-
горизонтной магнитной съемкой Ю.М. Эринчеком 
в 1972–1973 гг. [21, 40].

Долериты третьей фазы весьма чувствительны 
к окружающему их пространству, что может быть 
использовано для поисков кимберлитовых тру-
бок на закрытых территориях ДААР по локальным 
прогнозно-поисковым признакам, которые могут 
быть выражены аномалиями “структурного” типа 
[19, 24]. Например, в зоне динамического влияния 
кимберлитовой трубки возможны переходы доле-
ритов третьей фазы по разломам на более высокие 
горизонты, что скажется, во-первых, на увеличении 
гравитационного поля (среднее значения σср доле-
ритов составляет 3000 ± 50 кг/м3), а во-вторых, вы-
зовет контрастные отрицательные магнитные ано-
малии, образованные как за счет подъема собствен-
ных магнитных масс (ПМН 1 типа), так и за счет 
перемагничивания вышележащих пород (ПМН 
2 типа). Такая “структурная” грави-магнитная ано-
малия, созданная силлом третьей фазы, проявляет-
ся на северо-восточном фланге месторождения ал-
мазов трубки Комсомольская (рис. 2) [11, 12, 16]. 
Поскольку геологическое строение месторожде-
ния трубки Комсомольская не является уникаль-
ным (близкая геологическая ситуация установлена 
и на трубке Краснопресненская) [35], то не исклю-
чена вероятность обнаружения по данному геофи-
зическому признаку месторождений аналогичного 
типа и на других участках ДААР.

На основании вышеизложенного, следует обра-
тить внимание и на то, что принятая при геологи-
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ческом картировании схема траппового магматизма 
ДААР и всего северо-восточного замыкания Тун-
гусской синеклизы нуждается в существенном пе-
ресмотре и уточнении с учетом новых накопленных 
данных по фактическим геологическим наблюде-
ниям, петрохимии, петромагнитным и геофизиче-
ским характеристикам.
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Petromagnetic heterogeneities of the Permo-Triassic traps 
of the Daldyn-Alakit diamond province (Western Yakutia)
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We conducted petromagnetic, lithological and geochemical studies of the Permo-Triassic traps of the Daldyn-
Alakit diamond province (DADP) in Western Yakutia. Three different age phases of magmatic activity are se
parated out (the first – Late Permian γβP2, the second – Late Permian-Early Triassic β0-γβP2–T1 and the third – 
Early Triassic γβT1).������������������������������������������������������������������������������������������ �����������������������������������������������������������������������������������������It is considered that owing to the various reasons (duration of magmatic activity, a geo-
logical situation of magmatic formation, the morphology of magmatic bodies, nature of intra chamber differen-
tiation, etc.) in a Permo-Triassic complex are formed diverse petromagnetic taxa (PMT) of the different nature 
and morphology. PMT of the traps which magnetic properties significantly differ from the initial data, is of-
fered to attribute not to petromagnetic groups (PMG), but to petromagnetic heterogeneities (PMHs). Two types 
of petromagnetic heterogeneity groups, formed by geomagnetic field remagnetization (1) and reheating by the 
younger magmac activity (2), are the most extensively developed in the DADP. Natural remnant magnetization 
(NRM) for the type 1 group is determined by the viscous nature of NRM, and for the type 2 group – by the vari-
ations in the anisotropy of magnetic susceptibility tensors and the increased values of hysteresis parameters of 
ferromagnetic minerals (titanomagnetite) additionally to viscous NRM. Similar statistical relationships estab-
lished in the distribution of some magnetic parameter values, demonstrate synchronicity of the PMH of types 1 
and 2 during of the reverse polarity interval. PMH related to the self-reversal of magnetization in titanomagnet-
ites (type 3) and lightning strikes (4 type) are very rare in the DADP. PMH are formed without substantial min-
eralogical and chemical transformations of the traps. It makes difficult their identification without any special 
petromagnetic and analytical studies, which are addressed this article. PMH can be characterized by differen-
ces of structural, geochemical, and paleomagnetic nature, as well as magnetic mineralogy. Identified PMH sig-
nificantly reinforce and clarify petromagnetic legend of the DADP. It improves the quality of interpretation of 
the magnetic survey data in order to prospect for kimberlite occurrences beneath the Siberian traps and to im-
prove the model of the mafic magmatism of the eastern side of Tunguska syncline.

Key words: Daldyn-Alakit diamond province, Permian-Triassic traps, petromagnetism, petromagnetic 
heterogeneities, titanomagnetites.


