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Геодинамическая обстановка  

Енисейского кряжа 

 
Большинством исследователей Енисей-

ский кряж рассматривается в качестве ак-
креционно-коллизионной структуры юго-
западного складчатого обрамления Сибир-
ского кратона. Месторождение Благодатное 
находится в осевой части Центрального 
блока заангарской части Енисейского кря-
жа. Датировки золоторудных образований 
подавляющего большинства месторожде-
ний, входящих в его состав, не моложе 
поздненеопротерозойских (Ножкин и др., 
2011), этим определяется ограничение крат-
кого описания его геологической истории. 
Этапы его литосферного развития рассматри-
ваются в рамках концепции суперконтинен-
тальных циклов в связи с процессами форми-
рования и распада суперконтинента Родиния 
(Лиханов, Ножкин, Ревердатто и др.).  

1. В позднем палеопротерозое в дли-
тельную эпоху тектонической стабилизации 
происходило формирование континенталь-
ных кор выветривания с последующим их 
переотложением в шельфовой зоне южного 
обрамления палеоконтинента и образовани-
ем кремнисто-карбонатных и высокоглино-
земистых пород тейской серии. 

2. Рифтогенез раннего мезопротерозоя 
привел к формированию вулканогенно-
терригенных осадочных пород сухопитской 
серии (кординской, горбилокской и удерей-
ской свит) с характерной повышенной фо-
новой золотоносностью углеродистых 
сланцев в их составе и заметным вкладом 
глубинного вещества. Накопление осадков 
происходило в погружающейся вдоль  
Татарского и Ишимбинского глубинных 
разломов перикратонной зоне. Для подав-
ляющего большинства золоторудных ме-
сторождений Енисейского кряжа породы 
перечисленных свит являются рудовмеща-
ющими. 

3. В раннем неопротерозое литосферное 
развитие Енисейского кряжа происходило в 
коллизионной обстановке. Сам кряж на се-
годняшний день рассматривается как фраг-
мент образований гренвильской орогении, 
связанной с формированием суперконти-
нента Родиния. Признаками раннего этапа 
орогенеза считаются ареалы регионально 
метаморфизованных пород от зеленослан-
цевой до амфиболитовой фации с грани-
тогнейсовыми куполами тейского комплек-
са; признаками позднего этапа – гранитои-
ды каламинского типа и надвиги с зонами 
локального динамометаморфизма. 
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4. В позднем неопротерозое в связи с рас-
падом суперконтинента Родиния режим сжа-
тия сменился режимом растяжения. Вдоль си-
стем Татарского и Ишимбинского разломов 
неоднократно был проявлен магматизм в об-
становке рифтогенеза: формировались проги-
бы с несогласным залеганием терригенно-
вулканогенных отложений на более древних 
образованиях; синхронно этому происходило 
образование поясов даек бимодального соста-
ва ковригинского и щелочного состава захре-
бетнинского комплексов; последовательное 
внедрение гранитных интрузий аяхтинского и 
кутукасского комплексов.  

5. Завершается неопротерозойский маг-
матизм Центрального блока Енисейского 
кряжа формированием ултраосновных ще-
лочных пород среднетатарского и чапинского 
комплекса, приразломных карбонатитов 
жильной фации и субщелочных лейкограни-
тов Татарского массива. 

Геологическое строение  

месторождения Благодатное 
 

Месторождение развито в отложениях 
рязановской свиты тейской серии и кор-
динской свиты сухопитской серии. Оса-
дочные толщи претерпели региональный 
метаморфизм низких давлений на уровне 
эпидот-амфиболитовой фации в раннем 
неопротерозое. Структурный контроль 
оруденения осуществляется фрагментом 
Борзецовской системы синколлизионных 
надвигов, сформированной на рубеже ран-
него и позднего неопротерозоя. Рудную 
минерализацию вмещает сбрососдвиговое 
нарушение, заложенное в позднем неопро-
терозое среди зон локального дислокаци-
онного метаморфизма синколлизионной 
надвиговой структуры (Колмаков, Сазо-
нов, 2022).  

 

 
 

 

Рис. 1. Геологическая схема месторождения Благодатное:1–2 – верхнекординская подсвита 
(MPcd3): гранат-двуслюдяные сланцы (1) и ставролитовые метапсефиты (2); 3–4 – cредне-
кординская подсвита (MPcd2): кварцитовидные сланцы (3) и аркозовые метаалевролиты (4); 
5 – рязановская свита (PPrz) – кальцифиры; 6 – дайка гранит-порфиров и сопровождающий 
ареал турмалиновой минерализации; 7 – рудные тела; 8 – геологические границы; 9 – надвиги 
предполагаемые; 10 – сбросо-сдвиги; 11 – направления блоковых сдвигов; 12 – предполагаемые 
взбросы; 13 – аномалии ускорения силы тяжести Δg; 14 – ореол максимального накопления Th 
и K; 15 – поисковые линии, разведочные скважины и их номера (Колмаков, Сазонов, 2022) 
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На месторождении выделяют три этапа 
гидротермально-метасоматических измене-
ний минерализованной зоны (дорудный, 
рудный и заключительный), происходивших 
уже в постколлизионную эпоху. Дорудный 
меасоматизм проявился в дисслокационных 
зонах интенсивного рассланцевания и при-
вел к образованию кварц-мусковитовых и 
хлоритовых метасоматитов с характерными 
для них углеродной минерализацией и ак-
цессорным турмалином. В северо-
восточной части месторождения имеется 
дайка гранит-порфиров, предположительно, 
ковригинского комплекса (рис. 1), также 
сопровождаемая ореолом турмалина. Гид-
ротермально-метасоматическая минерали-
зация рудного этапа представлена кварц-
мусковит-сидеритовым парагенезисом, про-
явленным преимущественно в рассеянной 
форме и кварц-карбонатных прожилках, 
редко в виде собственно метасоматитов 
кварц-мусковит-сидеритового состава, об-
разующих зоны до первых десятков метров. 
На заключительном этапе минерализован-
ная зона была разбита субмеридиональными 
взбросами на серию блоков с различными 
амплитудами вертикального поднятия и 
уровнем эрозионного среза, нарастающим в 
северо-западном направлении (рис. 1, 3). 
Гидротермально-метасоматические измене-
ния были проявлены очень слабо в виде 
тонких кварц-карбонатных прожилков с 
флюоритом.  

Рудная минерализация сопровождала все 
гидротермально-метасоматические этапы в 
составе трех сульфидных парагенезисов: 
пирит-пирротинового на дорудном этапе, 
арсенопирит-пирит-пирротинового на руд-
ном этапе и галенит-сфалеритового на за-
ключительном. Ареал распространения пи-
рит-пирротин-арсенопиритового парагене-
зиса занимает центральное положение ми-
нерализованной зоны, в продуктивной части 
месторождения границы его и рудных тел 
практически совпадают. В краях минерали-
зованной зоны развит пирит-пирротиновый 
парагенезис с постепенным уменьшением 
доли пирротина до исключительно пирито-
вой минерализации на периферии. Полиме-
таллическая минерализация заключительно-

го этапа распространена очень локально на 
фоне зонального распределения сульфидов 
ранних парагенезисов. 

 
Магнитные аномалии: структура,  

природа и связь с золотой минерализацией 

 

В связи с наличием пирротина – един-
ственного ферромагнетика в составе руд 
минерализованной зоны – ее породы обла-
дают повышенной магнитной восприимчи-
востью () и создают аномалии ΔТ. Счита-
ется, что магнитная восприимчивость пород 
исследуемой площади пропорциональна 
концентрации пирротина в них (Колмаков, 
Сазонов и др., 2010). 

Амплитуды магнитных аномалий рудной 
зоны последовательно снижаются от 500 до 
80 нТл на фоне немагнитных вмещающих 
пород. Участок с наиболее высокоампли-
тудной аномалией ее северо-западного 
фланга непосредственно граничит с безано-
мальным участком (рис. 2). Магнитная не-
однородность прослеживается и на глубин-
ных горизонтах месторождения (рис. 3). 
В направлении падения рудных тел наблю-
дается увеличение магнитной восприимчи-
вости () пород. Золотая минерализация 
сконцентрирована в рудах с аномальной , 
но не в самых магнитных. 

В ходе геолого-геофизических исследо-
ваний на месторождении был детально изу-
чен химический состав пирита и пирротина 
в пирит-пирртиновом и арсенопирит-пирит-
пирротиновом парагенезисах, а также маг-
нитные свойства последних (Колмаков, Са-
зонов и др., 2010; Колмаков, Сазонов и др., 
2024). 

Среди пирротинов встречены моноклин-
ные и гексагональные модификации (с ши-
роким диапазоном соотношения Fe/S в тех и 
других), образование которых происходит в 
различных физико-химических условиях. 
Моноклинные пирротины относятся к клас-
су ферримагнетиков и обладают магнитны-
ми свойствами, меняющимися в зависимо-
сти от их состава, гексагональные пирроти-
ны – антиферромагнетики, поэтому они не-
магнитны (рис. 4).  
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Рис. 2. Карта магнитного поля ΔT месторождения Благодатное (Колмаков, Сазонов, 2022) 

 

 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Петромагнитные разрезы рудных тел (Колмаков, Сазонов, 2022)
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Рис. 4. Химический состав пирротинов рудных тел месторождения Благодатное, фазовые отно-
шения в системе Fe-S и магнитная восприимчивость природных пирротинов (1 – пирротины 
северного (а) и южного (б) рудных тел; 2 – схематический график магнитной восприимчивости 
пирротинов) (Колмаков, Сазонов и др., 2024) 

 
Ферримагнетизм моноклинных пирроти-

нов объясняется наличием и упорядочен-
ным распределением вакансий ионов железа 
в структуре минерала. Упорядоченность за-
ключается в попеременном распределении 
слоев железа с вакансиями (слой В) и без 
них (слой А) (рис. 5).  

 
 

Рис. 5. Положение вакансий в структуре пир-
ротина (по Бертаут) 

 

Антиферромагнитное взаимодействие 
между слоями становится не полностью 

скомпенсированным, что приводит к появ-
лению ферримагнетизма. Теоретическое 
насыщение упорядоченными вакансиями с 
учетом баланса зарядов выражается фор-
мулой: 

[Fe0.5
2+](Fe0.5-3δ

2+Fe2δ
3+□δ)S2-,  

где [] и () – подрешетки А и В соответ-
ственно, □ – вакансии (Нагата, 1965).  

Теоретическая величина насыщения δ 
(0,125) хорошо согласуется с величиной δ 
(1/7, или 0,142) природного «чистого» моно-
клинного пирротина со стехиометрической 
формулой Fe7S8. При δ > 1/7 начинается об-
разование пирита. Крайняя правая область в 
составах пирротинов (рис. 4) рассматривает-
ся как твердый раствор «чистого» моно-
клинного пирротина и пирита, уменьшение χ 
которого происходит с увеличением доли 
пиритого минала. Переходная область рас-
сматривается как раствор гексагонального и 
моноклинного пирротинов. 

Подавляющее большинство гексаго-
нальных пирротинов было отобрано в се-
верном рудном теле на самых глубоких его 
горизонтах. В южном рудном теле встрече-
ны главным образом моноклинные пирро-
тины и пирротины переходной зоны, мак-
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симально приближенные к моноклинным 
(рис. 2, 3). 

Выявлена отчетливая взаимосвязь между 
количеством пирротина в рудных парагене-
зисах, их магнитной восприимчивостью и 
стехиометрическим отношением S/Fe в ас-
социирующих пиритах (рис. 6). В северном, 
более магнитном, рудном теле средняя ве-
личина S/Fe пиритов (1,842) значительно 
ниже средней величины этого же отноше-
ния (1,998) для менее магнитного южного 
рудного тела. Закономерное нарастание χ 
руд и околорудных пород, а также сниже-
ние стехиометрического отношения S/Fe в 
пирите наблюдаются и по падению рудных 
тел во всей рудоносной зоне. 

Температура в системе Fe-S-O-H2O явля-
ется важнейшим фактором равновесия фаз в 
пирит-пирротиновом парагенезисе. Вариа-
ции составов пирита и пирротина можно 
рассматривать в качестве косвенных пока-
зателей температуры гидротермальных рас-
творов. Увеличение отношения S/Fe в пири-
те напрямую коррелирует с его количеством 
в пирит-пирротиновом парагенезисе, что 
обусловлено нарастанием фугитивности се-
ры на фоне снижения температуры. Напро-
тив, увеличение температуры и, как след-
ствие, подавление активности сульфидной 
серы более благоприятно для кристаллиза-
ции пирротина. Наряду со смещением рав-
новесия в сторону пирротина, в самом его 

составе сокращается доля пиритового мина-
ла, и он приближается к стехиометрически 
«чистому» моноклинному пирротину Fe7S8 
– своей максимально магнитной фазе. Гек-
сагональные пирротины являются более вы-
сокотемпературной модификацией, чем мо-
ноклинные. 

Снижение стехиометрического отноше-
ния пиритов по падению рудных тел, доми-
нирование пирротина в сульфидном параге-
незисе и увеличение магнитной восприим-
чивости позволяют предполагать более вы-
сокую температуру минералообразующей 
системы на ее нижних горизонтах. Рост χ и 
амплитуды аномалии ∆Т в северо-западной 
части рудоносной зоны трактуется углубле-
нием уровня ее эрозионного среза. Там, где 
достигалась максимальная температура, 
кристаллизовался немагнитный гексаго-
нальный пирротин, что объясняет тесную 
связь самого магнитного участка с немаг-
нитным (рис. 2). 

Миграция золота в гидротермальных 
растворах с сульфидной серой осуществля-
ется в комплексах AuHS0 и Au(HS)2

- (Паль-
янова, Колонин, 2007). Накопление Au в 
средне- и слабомагнитных рудах вызвано 
наращиванием активности сульфидной серы 
при снижении температуры, ее массовом 
связывании в пирите и арсенопирите, а так-
же дестабилизацией AuHS0 и Au(HS)2

-. 
 

 
 
Рис. 6. Стехиометрия пиритов в магнитных неоднородностях сульфидных парагенезисов (Колма-
ков, Сазонов и др., 2010) 
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Выводы 

 

Магнитная неоднородность месторожде-
ния Благодатное обусловлена распределе-
нием и составом пирротинов в золотосуль-
фидных парагенезисах минерализованной 
зоны. Наиболее магнитными являются кор-
невые участки рудных тел с максимально 
широким распределением стехиометриче-
ски «чистого» моноклинного пирротина 
Fe7S8, сменяемого в подрудной зоне немаг-
нитной гексагональной модификацией. Ос-
новные запасы золота сконцентрированы в 
средне- и слабомагнитных рудах. 
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The history of the geodynamic development of the Yenisei Ridge from the perspective of the supercontinental 
cycles is briefly illuminated. The geological structure of the Blagodatnoye gold-sulfide deposit, and the stages 
of its hydrothermal-metasomatic evolution are described. The magnetic structure of the mineralized zone is 
characterized in detail. The relationship of pyrite and pyrrhotite compositions with the magnetic heterogeneity 
of pyrite-pyrrhotite paragenesis and the distribution of gold mineralization in the ore zone has been estab-
lished. 
Key words: Yenisey Ridge; Blagodatnoye deposit; magnetic exploration; pyrite-pyrrhotite paragenesis. 
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