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Показано, что значение удельной парамагнитной восприимчивости долеритов зависит от мине-
рального состава породообразующих минералов. Предложены способы расчета удельной парамаг-
нитной восприимчивости пород по кривой термомагнитного анализа (ТМА) и по кривой зависимо-
сти Mi(B). Сопоставление значений парамагнитной восприимчивости коллекции образцов, рассчи-
танных двумя способами, показали хорошую сходимость результатов. Применение предложенной
методики на образцах долеритов из керна скважин показало, что по удельной парамагнитной вос-
приимчивости можно проводить корреляцию силлов траппов. В качестве вспомогательного пара-
метра для корреляции силлов можно использовать состав титаномагнетитов в долеритах.
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ВВЕДЕНИЕ
Силл – пластообразное тело интрузивных гор-

ных пород, залегающее согласно с напластовани-
ем вмещающих осадочных. Силлы выполнены
долеритами и габро-долеритами. Долериты со-
стоят примерно на 50% из плагиоклаза, на 35–
40% из клинопироксена и имеют переменное ко-
личество оливина, максимально достигающее
12% [Кутолин, 1972].

Плагиоклазы – твердые растворы, конечными
членами ряда которых являются альбит и анортит.
Оливины – твердые растворы, конечные члены
ряда – форстерит и фаялит. Моноклинные пирок-
сены (клинопироксены) чаще представлены ряда-
ми диопсид–геденбергит и авгит–эгирин.

В строении долеритовых силлов отчетливо выде-
ляются верхняя и нижняя приконтактовые зоны
(ВПЗ и НПЗ), сложенные обычно микро- и мел-
козернистыми долеритами, и расслоенная серия
(PC), заполняющая основной объем интрузивов.
По данным [Феоктистов и др., 1975] в верхней и
нижней приконтактовой зонах интрузий отмеча-
ется повышенное содержание плагиоклазов, в
центральной части интрузии преобладают оливи-
ны и пироксены.

Закономерности пространственного строения
интрузивов определяются динамикой процесса
дифференциации и непосредственно отражают
законы перераспределения в пространстве маг-
матической камеры компонентов затвердеваю-
щего и эволюционирующего по составу расплава
[Френкель и др., 1988; Арискин, Бармина, 2000].
Следовательно, основным фактором, определяю-
щим пространственное строение силлов, являет-
ся распределение температур в интрузии. А это, в
первую очередь, будет определяться мощностью
интрузии. Т.е. строение маломощных интрузий
будет различаться от строения мощных не только
соотношением ВПЗ и НПЗ к РС, но и строением,
и минеральным составом расслоенной серии.
Важнейшей закономерностью строения РС явля-
ется наблюдаемое изменение их состава от высо-
котемпературных в нижних частях разрезов к
низкотемпературным в верхних. В нижних частях
РС будут преобладать оливин-пироксеновые доле-
риты с подчиненным содержанием плагиоклаза, а в
верхних частях характерно преобладание плагио-
клаза над оливином и пироксеном [Френкель и др.,
1988; Арискин, Бармина, 2000]. Динамика про-
цесса остывания интрузии определяет также и не-
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которые магнитные свойства долеритов [Метел-
кин и др., 2019].

Распределение силлообразных интрузий в
траппах запада Якутии следующее: силлы мощ-
ностью менее 50 метров составляют около 68%,
мощностью от 50 до 150 м – 21%, от 150 до 300 м –
11% [Шарапов, 2001].

Были проведены экспериментальные исследо-
вания стабильности магнетита и титаномагнетита
в силикатных системах. В работе [Snyder et al.,
1993] отмечено, что температура кристаллизации
титаномагнетита не превышает 1130°С и сильно за-
висит от окислительно-восстановительных усло-
вий. Выделение магнетита из расплавов приводит
к резкому обеднению расплава железом и обога-
щению SiО2. В работе [Thy, Lofgren, 1994] сделан
вывод о том, что независимо от состава силикатов
начальные температуры появления магнетита в
кристаллизационной последовательности со-
ставляют 1105°С. В работе [Toplis, Carrol, 1995]
показано, что высоким температурам кристалли-
зации магнетита отвечает повышенная окислен-
ность железа в расплавах.

ПАРАМАГНЕТИЗМ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ 
МИНЕРАЛОВ

Безжелезистые породообразующие минералы
(плагиоклазы, эпидот, хлорит и т.д.) диамагнит-
ны или слабо парамагнитны. Парамагнитная вос-
приимчивость железосодержащих силикатов свя-
зана, главным образом, с двух- и трехвалентным
железом [Физические..., 1984]. Двух- и трехва-
лентное железо, входя в состав оливинов и пи-

роксенов, создает повышенную парамагнитную
восприимчивость.

Переменный минеральный состав долеритов
(плагиоклазы, клинопироксены и оливины),
близкие значения удельной парамагнитной вос-
приимчивости оливинов и клинопироксенов де-
лают невозможным использование удельной па-
рамагнитной восприимчивости для идентифика-
ции долеритов. Но тем не менее, увеличенное
содержание плагиоклазов в долеритах будет на-
дежно регистрироваться. Таким образом, анализ
удельной парамагнитной восприимчивости доле-
ритов позволит надежно разделять внутрипласто-
вые интрузии на приконтактовые зоны (ВПЗ и
НПЗ) и на расслоенную серию.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Термомагнитные кривые по индуктивной на-

магниченности Mi(T) были получены на установ-
ке дифференциального термомагнитного анализа
(ДТМА) [Буров, Ясонов, 1981]. Объем пробы в
держателе составлял примерно 8–10 мм3, магнит-
ное поле при измерениях 0.4 Тл, скорость нагрева
пробы 100 град/мин, диапазон температур от 20
до 800°С.

Зависимости значений индуктивной намагни-
ченности Mi(В) от приложенного магнитного поля
измерялись на коэрцитивном спектрометре (КС)
[Yasonov et al., 1998]. Гистерезисные параметры бы-
ли получены в магнитном поле до 500 мТл.

Магнитная восприимчивость (æ) обусловлена
содержанием в породе ферромагнитных минера-
лов. Ферромагнитные минералы (магнетит, тита-
номагнетиты) обладают повышенной магнитной
восприимчивости, на четыре–пять порядков пре-
вышающую значения для парамагнитных поро-
дообразующих минералов. Выделить вклад пара-
магнитных породообразующих минералов в из-
меряемый магнитный момент пробы можно
двумя способами.

I. На кривой ТМА первого нагрева при темпе-
ратуре, большей, чем максимальная температура
Кюри ферромагнетика, измеряемый магнитный
момент пробы Mi(T) обусловлен парамагнетиз-
мом породообразующих минералов:

где: æ – магнитная восприимчивость образца; Н –
напряженность магнитного поля в установке
ТМА; V – объем пробы.

Произведение æH есть индуктивная намагни-
ченность пробы Ji, а произведение JiV – магнит-
ный момент пробы Mi. В установке ТМА измеря-
ется магнитный момент пробы, нормированный
на ее вес – Mi/P. Чтобы получить значение Mi, не-
обходимо измеренный параметр Mi/P умножить

= æ ,iM HV

Рис. 1. Выделение парамагнитного фона на кривой
Mi(T) первого нагрева для образца долерита 10-186,
отобранного из обнажения на р. Ыгыатта (левый при-
ток р. Вилюй). Кривая получена в поле Н = 3.2 × 105 A/м
(В = 400 мТ). Условные обозначения: 1 – эксперимен-
тальная кривая; 2 – парамагнитная составляющая.
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на вес пробы. Тогда æ = MiP/(HV). Чтобы полу-
чить значения удельной парамагнитной воспри-
имчивости χ, которая имеет размерность м3/кг,
надо безразмерное æ умножить на V/P. Следова-
тельно,

Значение Mi в данном случае – это измеряемое на
установке ТМА значение магнитного момента
пробы (нормированного на вес пробы).

Чтобы сравнивать значение удельной парамаг-
нитной восприимчивости χ с табличными значе-
ниями χ минералов, необходимо знать значение χ
при комнатной температуре. Для этого в диапазо-
не температур выше Тс ферромагнетиков опреде-
ляют постоянную С парамагнетика, исходя из за-
кона Кюри для парамагнетиков:

Для реальных парамагнетиков используют закон
Кюри–Вейса:

где W – постоянная Вейса. В температурном диа-
пазоне, где определяется постоянная С, выполня-
ется условие T  W, поэтому постоянную С опре-
деляют по закону Кюри. Значение, полученное
при комнатной температуре по кривой, постро-
енной с заданным коэффициентом С и будет ис-
комым χ.

II. Определение парамагнитной составляющей
по кривой Mi(B). В больших полях ферромагнетики
достигают насыщения, и дальнейший линейный

χ = .iM H

= .iM C T

= + ),(iM C T W

@

рост намагниченности обусловлен ростом значе-
ний для парамагнитной составляющей. На рис. 2
показано разложение кривой Mi(B) того же образ-
ца долерита 10–186 на ферромагнитную и пара-
магнитную составляющие.

Методика разложения кривой Mi(B) на состав-
ляющие довольно проста: в интервале от 400 до
500 мТ участок кривой Mi(B) аппроксимируется
прямой линией с достоверностью аппроксима-

Рис. 2. Разложение кривой Mi(B) образца долерита
10–186 на ферромагнитную и парамагнитную состав-
ляющие. Условные обозначения: 1 – эксперимен-
тальная кривая; 2 – парамагнитная составляющая;
3 – ферромагнитная составляющая; 4 – значение па-
рамагнитной составляющей в поле 400 мТл (поле в
установке ТМА); 5 – значение Mi в поле 400 мТл.
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Таблица 1. Удельная магнитная восприимчивость породообразующих минералов долерита

Примечание: символами *) и **) обозначены источники данных; *) – [Новый справочник..., 2002]; **) – [Ефимов, 1964].

Название Формула
Удельная магнитная восприимчивость χ, 10–7 м3/кг

*) **)

Плагиоклазы
Альбит Na[АlSi3O8] –0.12
Анортит Са[Аl2Si2O8] –0.12

Клинопироксены
Авгит Са(Mg,Fe, Аl)[(Si,Аl)2O6] 2.20
Эгирин NaFe[Si2O6] 2.50
Диопсид СаMg[Si2O6] 0.20
Геденбергит СаFe[Si2O6] 2.80

Оливины
Форстерит Mg2[SiO4] 0.3
Фаялит Fe2[SiO4] 6.3

Амфиболы
(Mg,Fe)7[Si4O11]2(OH)2 3.5–11 4.5–11
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ции не меньше 0.98. Если достоверность аппрок-
симации ниже этой величины, то ферромагнит-
ная составляющая не достигла насыщения, по-
этому необходимо увеличить максимальное поле
до 1000 или 1500 мТ.

При аппроксимации получают уравнение пря-
мой M = kB + M0, где угловой коэффициент отве-
чает за парамагнитную составляющую, а M0 – зна-
чение Mi насыщения ферромагнитной составляю-
щей. Строится график Mp = kB – парамагнитная
составляющая, и график Mf(B) = Mi(B) – Mp(B) –
ферромагнитная составляющая (рис. 2). Чтобы
сопоставить значение Mp, полученные по кривой
ТМА, со значением Mp по кривой Mi(B) необходимо
по кривой Mi(B) вычислить значение ш в поле
400 мТ (поле установки ТМА). Для контроля вы-
числяются также значение Mi при 400 мТл, кото-
рое сопоставляется со значением Mi при началь-
ной температуре нагрева в установке ТМА. Зна-
чение χ по кривой Mi(B) вычисляется так же, как
и в случае термомагнитных кривых, потому что
измеряемый магнитный момент пробы также
нормируется на вес образца.

Результаты расчетов по образцу 10–186 приве-
дены в табл. 2.

Для проверки предложенной методики ис-
пользовалась коллекция интрузивных пород (до-

лериты), отобраных из силлов. Если методика
расчета удельной парамагнитной восприимчиво-
сти верна, то полученные значения χ по кривым
Mi(T) и Mi(В) должны совпадать. Результаты рас-
четов χ показаны в табл. 3.

В табл. 3 в столбце “Mi_T/Mi_B” приведены зна-
чения отношений Mi по ТМА (Mi_T) и по кривой
Mi(B) (Mi_B), полученных при Т = 20°С и В = 400 мТл.
Это отношение, в основном, определяется фер-
ромагнитными компонентами образцов и колеб-
лется в пределах от 0.8 до 1.2, с отдельными значе-
ниями 1.8 и 0.78. Такое различие в отношении
Mi_T/Mi_B можно объяснить малым объемом
пробы в установке термомагнитного анализа –
случайным образом в пробу может попасть на од-
но зерно ферромагнетика больше или меньше.
Следует отметить, что не наблюдается какой-ли-
бо зависимости от содержания ферромагнетика и
соотношения параметров Mp_T и Mp_B. Напри-
мер, в образце 1 Mi_T/Mi_B = 1.8 и Mp_T > Mp_B,
а в образце 2 Mi_T/Mi_B = 0.78 и Mp_T > Mp_B.
В большинстве случаев Mp_T < Mp_B – это можно
объяснить влиянием суперпарамагнитных ча-
стиц. В некоторых случаях Mp_T > Mp_B – наибо-
лее вероятная причина: окисление двухвалентного
железа до трехвалентного в результате нагрева
пробы.

Таблица 2. Результаты расчетов парамагнитной составляющей по данным ТМА и КС по образцу 10-186

Mi(T): Т = 20°С, В = 400 мТ Mi(В): Т = 20°С, В = 400 мТ
Mp средн. χ (10–7, м3/кг)

Mi_Т M_f Mp_Т Mi_В M_f Mp_В

0.463 0.397 0.079 0.445 0.361 0.084 0.082 2.507

Таблица 3. Результаты расчетов парамагнитной составляющей по данным ТМА и КС по долеритам силлов

№ Mi_T/Mi_B Mp_T Mp_B Mp средн. Относит. 
погрешность, %

χ (10–7, м3/кг)

среднее +/–

1 1.832 0.033 0.026 0.029 13.1 0.93 0.12
2 0.780 0.078 0.048 0.063 23.9 1.98 0.47
3 1.113 0.056 0.050 0.053 5.7 1.67 0.10
4 1.134 0.182 0.203 0.192 4.8 6.03 0.31
5 0.821 0.064 0.064 0.064 0.0 2.01 0.00
6 1.126 0.073 0.080 0.077 4.4 2.41 0.11
7 1.691 0.058 0.096 0.077 24.6 2.42 0.59
8 0.810 0.101 0.104 0.102 1.5 3.22 0.05
9 0.973 0.102 0.132 0.117 12.6 3.68 0.46

10 1.151 0.081 0.104 0.093 12.2 2.91 0.36
11 1.470 0.063 0.092 0.078 18.6 2.44 0.45
12 1.130 0.082 0.124 0.103 20.5 3.23 0.66
13 1.135 0.063 0.072 0.068 6.5 2.12 0.14
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В целом, получено неплохое соответствие
удельных парамагнитных восприимчивостей,
рассчитанных по данным термомагнитного ана-
лиза и коэрцитивных спектров. По мнению авто-
ров, результаты расчетов по термомагнитному
анализу более достоверны, чем расчеты по кри-
вым Mi(B), что связано с влиянием суперпарамаг-
нитных зерен.

ПРИМЕНЕНИЕ МАГНИТНО-
МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

ДЛЯ КОРРЕЛЯЦИИ ВНУТРИПЛАСТОВЫХ 
ИНТРУЗИЙ (СИЛЛ)

Из скважины, пробуренной по телу межпла-
стовой интрузии, с разных глубин были отобраны
образцы керна, по полевому описанию в интерва-
ле 1.2–56.2 м скважиной вскрыты долериты. От-
бор проб на исследования проводился с глубин 6,
12, 23, 30, 40, 50 и 55 м, выбирались образцы без
следов выветривания. По всем образцам был про-
веден термомагнитный анализ. Кривые ТМА об-
разцов (первый нагрев) показаны на рис. 3. Каждая
кривая ТМА нормирована на значение магнитно-
го момента при 20°С (Mio). Следует отметить, что
значения Mio термомагнитных кривых различают-
ся незначительно. во всех образцах регистрируется
две ферромагнитные компоненты, за исключени-
ем одного, отобранного с глубины 23 м. Первая
компонента (С1), с температурой Кюри от 160 до
320°С, обусловлена титаномагнетитом. Вторая

компонента (С2), с температурой Кюри от 550 до
580°С, обусловлена магнетитом. Для выделения
компонент на термомагнитной кривой применена
методика, описанная в работе [Ибрагимов и др.,
1999]. В результате обработки кривой ТМА были
получены количественные оценки компонент С1
и С2 – значения магнитного момента первой и
второй компоненты при 20°С.

На рис. 4а показан результат расчета удельной
парамагнитной восприимчивости по образцам из
скважины. В начале и в конце интервала отмеча-
ются пониженные значения удельной парамаг-
нитной восприимчивости. Это соответствует
верхней и нижней приконтактным зонам. По
мнению авторов [Френкель, 1988; Арискин, Бар-
мина, 2000], мощность нижней приконтактной
зоны не превышает первых десятков сантимет-
ров, так что можно считать удачей регистрацию
НПЗ. Мощность верхней приконтактной зоны –
первые метры, с большой долей вероятности, об-
разец с глубины 6 м, отобран в зоне перехода от ВПЗ
к РС. Расслоенная серия, вследствие повышенного
содержания клинопироксенов и оливина, отмеча-
ется повышенным значениями удельной парамаг-
нитной восприимчивости.

Для сопоставления ферромагнитных минера-
лов со строением интрузии были рассчитаны два
параметра. Первый параметр x отражает состав
титаномагнетитов. Титаномагнетиты являются
твердым раствором, крайними членами ряда это-
го твердого раствора являются магнетит Fe3O4 и

Рис. 3. Нормированные кривые термомагнитного анализа первого нагрева образцов долеритов из скважины. Номера-
ми обозначены кривые образцов, отобранных с глубин: 1 – 6 м; 2 – 12 м; 3 – 23 м; 4 – 30 м; 5 – 40 м; 6 – 50 м; 7 – 55 м.
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Рис. 4. Удельная парамагнитная восприимчивость χ (4а), состав титаномагнетитов первой компоненты и вклад первой
компоненты в измеряемый магнитный момент образцов (4б).
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Рис. 5. Расположение бурового профиля из 8 скважин. Малым прямоугольником показана территория, на которой
расположен буровой профиль. В большом прямоугольнике – в более крупном масштабе показана территория малого
прямоугольника, точками и римскими цифрами показаны скважины.
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ульвошпинель Fe2TiO4. Состав титаномагнетита
можно записать как Fe3 – xTixO4, где 1 ≥ х ≥ 0. Тем-
пература Кюри титаномагнетита однозначно свя-
зано с его составом [Dunlop, Ozdemir, 1997]. По-
этому через температуру Кюри рассчитывается
состав титаномагнетита (х). Второй параметр
C1/(C1 + C2) отражает вклад титаномагнетита в
измеряемый магнитный момент при 20°С. На
рис. 4б показаны распределения этих двух пара-
метров по скважине. До глубины 40 м основной
вклад в намагниченность образцов вносят тита-
номагнетиты, где х варьирует от 0.35 до 0.56. В по-
дошве интрузии вклад титаномагнетита почти ра-
вен вкладу магнетита, причем состав титаномаг-
нетита х = 0.3.

Состав и количество титаномагнетита зависит
от окислительно-восстановительных условий.
Как было сказано выше, высоким температурам

кристаллизации магнетита отвечает повышенная
окисленность железа в расплавах и выделение
магнетита из расплавов приводит к резкому обед-
нению расплава железом. Можно предположить,
что вначале из расплава выделяется магнетит, у ко-
торого в составе есть трехвалентное железо. Затем
образуется титаномагнетит, который в составе
имеет двухвалентное железо и четырехвалентный
титан. Чем меньше остается железа в расплаве по-
сле образования магнетита, тем больше параметр
х титаномагнетита.

Для опробования методики корреляции интру-
зий траппов были проведены исследования об-
разцов из кернов 8 скважин. Территория, где рас-
положены скважины, относится к водораделу
бассейнов р. Оленек и р. Лена (рис. 5). Всеми
скважинами были вскрыты долериты межпласто-
вых интрузий позднепермского – раннетриасо-

Рис. 6. Скважины (I–VIII), пробуренные по буровому профилю. Глубина Н приведена в абсолютных высотах. Точка-
ми обозначены места отбора керна, цифрами рядом с точками отбора показаны: справа – состав титаномагнетита (х);
слева – значения удельной парамагнитной восприимчивости χ (n × 10–7 м3/кг).
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вого возраста. По всем образцам керна скважин
был проведен термомагнитный анализ. Результа-
ты обработки термомагнитных кривых образцов
показаны на рис. 6.

На гипсометрическом уровне 360–295 м во
всех скважинах отмечаются титаномагнетиты с со-
ставом 0.41< x < 0.52, удельная парамагнитная вос-
приимчивость – в пределах (1.3–1.7) × 10–7 м3/кг. Та-
кая однородность магнитных параметров позволяет
сделать предположение о едином геологическом те-
ле (силле), который располагается в интервале
295–360 м.

В двух скважинах (IV и V) на гипсометриче-
ском уровне 370–380 м вскрываются долериты с
иными магнитным параметрами: состав титано-
магнетитов 0.63 и 0.69; удельная парамагнитная
восприимчивость (4.5 и 4.6) × 10–7 м3/кг. Можно
предположить, что долериты, вскрытые в сква-
жинах IV и V на гипсометрическом уровне 370–
380 м, принадлежат к другому силлу.

Скважиной V на уровне ниже 290 м вскрываются
долериты третьего типа: у них χ = 4.0 × 10–7 м3/кг,
но состав титаномагнетита 0.53. Из-за единично-
сти образца делать выводы о третьем силле преж-
девременно.

ВЫВОДЫ

Предложена и опробована методика выделе-
ния удельной парамагнитной восприимчивости
долеритов на фоне содержания ферромагнитных
минералов.

Показано, что удельная парамагнитная вос-
приимчивость долеритов зависит от их состава.
Состав породообразующих минералов долеритов
внутрипластовых интрузий зависит как от состава
исходного расплава, так и от динамики кристал-
лизации. Это является основанием для корреля-
ции интрузивов.

Показано, что состав титаномагнетитов в сил-
лах подчиняется определенной закономерности.
В верхней части интрузии преобладают титано-
магнетиты со значительным содержанием тита-
на, в нижней части – титаномагнетиты, обеднен-
ные титаном, и значительная часть намагничен-
ности обеспечивается магнетитом.
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Paramagnetism of Rock-Forming Dolerite Minerals of Intraformational Trap Intrusions 
in  West Yakutia as the Basis for Dolerite Correlation
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It is shown that specific paramagnetic susceptibility of dolerites depends on mineral composition of the rock-
forming minerals. The methods for calculating the specific paramagnetic susceptibility of rocks from thermo-
magnetic (TMA) curve and from the curve of Mi(B) dependence are proposed. The paramagnetic suscepti-
bility estimates of the collection of samples calculated by the two proposed methods demonstrates good con-
vergence of the results. The application of the suggested approach on dolerite samples from the well cores has
shown that specific paramagnetic susceptibility can be used as a basis for correlating the trap sills. Titanomag-
netite composition in dolerites can be used as an auxiliary parameter in sill correlation.

Keywords: dolerites, specific paramagnetic susceptibility, titanomagnetites, sill, thermomagnetic curves
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