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ВВЕДЕНИЕ

Выявление поисковых геофизических признаков 
перспективных площадей на уровне рудных узлов и 
полей, а также обогащенных участков и интервалов 
в пределах месторождений и рудных тел (рудолока-
лизующих структур) всегда являлось одним из основ-
ных содержаний геофизических исследований. Одна-
ко, особенно на уровне месторождение – рудное тело, 
очень часто решение перечисленных задач становится 
весьма сложным и трудно реализуемым. 

Проблема состоит в том, что в целом по тер-
ритории исследований горные породы достаточно 
контрастны по физическим свойствам, но при этом 
на участках локализации оруденения в ряде случаев 
физические свойства пород слабо отличаются от та-
ковых безрудных зон. Тем не менее, использование 
при интерпретации геофизических данных, подходов, 
основанных на статистических, классификационных 
и прочих приемах обработки, позволяет установить 
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признаки проявления гидротермально-метасомати-
ческих процессов и, таким образом, прогнозировать 
золотое оруденение. В работе представлены резуль-
таты обработки геофизических материалов с целью 
создания перечня признаков, характерных для золо-
токварцевых месторождений Центрально-Колым-
ского региона (Магаданская область). Исследования 
проводились в пределах Павликовского рудного поля 
и одноименного месторождения, входящего в состав 
Омчакского рудного узла (ОРУ) Тенькинской метал-
логенической зоны Яно-Колымского металлогениче-
ского пояса (рис. 1) [11, 18]. 

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ОБРАБОТКИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ

При создании работы использованы фондовые 
материалы аэро-гаммаспектрометрической (АГС) 
и гравиметрической съемки (база ГРАВИМАГ), 
наземных геофизических работ 1983–2005 гг. (Се-
галь С.З., Журавлев В.Г., Родионов В.И; ЦГЭ СВП-

В представленной работе приведены результаты анализа геофизических полей золоторудного месторо-
ждения и установлены их некоторые особенности. Представлен комплекс геофизических исследований 
и методические приемы обработки, способные решать задачи прогноза золотого оруденения в пределах 
Яно-Колымского металлогенического пояса. На основании интерпретации комплекса геофизических 
данных предложены поисковые геолого-геофизические признаки золотого оруденения в иерархиче-
ской последовательности рудный узел – рудное поле – рудовмещающая зона – рудное тело. Одним из 
основных методических приемов интерпретации при определении поисковых признаков потенциально 
рудных тел (или обогащенных интервалов) является исследование частотных характеристик процесса 
вызванной поляризации.
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Рис. 1. Схема расположения территории исследований на металлогенической основе.

ГО, ОАО «Магадангеология» г. Магадан), а также 
2015–2017 гг. (Хасанов И.М., Ткачев А.В., Кошурни-
ков А.В., Ганов А.П; СВКНИИ ДВО РАН, г. Магадан, 
НПП «МГУ Геофизика» г. Москва).

Результаты гравиметрических, аэромагнитных 
и аэро-гаммаспектрометрических данных геофизи-
ческих наблюдений были обработаны программным 
комплексом спектрально-корреляционного анализа 
данных (КОСКАД) с целью выделения и уточнения 
взаимной зависимости геофизических параметров 
между собой [6, 15]. Применение данного пакета про-
грамм позволило выполнить широкий круг преобра-
зований геофизических полей:

- трансформации потенциальных полей (пере-
счёты на горизонты выше поверхности наблюдений, 
вычисление горизонтальных и вертикальных градиен-
тов наблюденных полей, различные виды осреднения);

- вычисление локальных аномалий гравитацион-
ного поля (разложение исходного поля на составля-
ющие посредством двумерной адаптивной фильтра-
ции с автоматическим вычислением окна фильтрации 
8.5×30.1 км);

- вычисление статистических данных геофизиче-
ских полей в пределах скользящего окна;

- комплексная классификация гравиметрических 
магнитных и АГС данных;

- решение обратных задач гpави- и магнитораз-
ведки для построения глубинных разрезов по системе 

выбранных профилей (выбранные параметры харак-
теризуют распределение магнитовозмущающих и гра-
витирующих масс в слое 0–6 км).

При первичной обработке магнитотеллуриче-
ских наблюдений (измеритель MTU-5А, измерение 
пяти компонент электромагнитного поля – Ex, Ey, 
Hx, Hy, Hz, высокочастотный – аудиомагнитотел-
лурический режим в диапазоне от 0.1 до 10 000 Гц) 
использовался программный комплекс производства 
«PhoenixGeophysics» и ООО «Северо-Запад», его ос-
новные программы: «TimesSeriesViewer» – для про-
смотра записей поля и «SSMT-2000» – для первичной 
обработки.

Далее производилась интерактивная отбраковка 
данных и получение гладких кривых магнитотеллу-
рического зондирования (МТЗ), используемых затем 
в процедурах анализа и инверсии. Редакция осу-
ществляется в программе «MT-Corrector» (ООО «Се-
веро-Запад»). На этом этапе были построены гладкие       
сплайн-аппроксимации различных компонент тензора 
импеданса и типпера, которые затем были использо-
ваны на этапах анализа, инверсии и интерпретации 
данных МТЗ.

Глубинная геоэлектрическая модель строилась с 
использованием алгоритмов 1D и 2D-инверсии. Для 
построения разреза верхней части использовалась 
одномерная инверсия. Построенный разрез использо-
вался как стартовая модель для двумерной инверсии. 
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Ее стратегия предполагала поэтапное вовлечение раз-
личных компонент в оптимизационную схему. Снача-
ла инвертировались квазипродольные кривые МТЗ, а 
затем ансамбль данных был расширен за счет привле-
чения квазипоперечных кривых; при этом модель, по-
лученная на первом этапе, использовалась в качестве 
начального приближения на втором этапе [21, 22].

Электрические многочастотные исследования 
проводились с помощью аппаратурного комплекса: 
«Астра» (генератор) – «ИМВП-8» (приемник) в диа-
пазоне частот 0.3–78 Гц, трехэлектродной установкой 
(MN = 10 м, АО = 35 м). 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Омчакский рудный узел (ОРУ) включает в себя 
Наталкинское, Омчакское и Павликовское коренные 
месторождения золота, большое количество рудопро-
явлений и пунктов минерализации. Тектоническое 
строение рудного узла определяется северо-западны-
ми разрывными нарушениями, относящимися к зоне 
Тенькинского глубинного разлома. Наряду с продоль-
ными северо-западными разрывными нарушениями 
заметным распространением пользуются поперечные 
относительно Тенькинской металлогенической зоны 
разломы северо-восточного простирания, реже отме-
чаются разломы широтного и субмеридионального 
направлений. 

В пределах рудного узла отмечено сравнительно 
небольшое количество интрузивных тел. Известные 
датировки интрузивных тел позволяют выделить два 
этапа проявления магматизма на площади рудного 
узла.

Наиболее древний – позднеюрский – дорудный 
нера-бохапчинский интрузивный комплекс представ-
лен небольшими по размерам штоками кварцевых 
диоритов и диорит-порфиритов и дайками спессар-
титов, диорит-порфиритов и микродиоритов. Они 
являются дорудными, но пересекают жилы раннего 
метаморфогенного кварца. На площади Павликовско-
го рудного поля дайки этого интрузивного комплекса 
распространены относительно равномерно. 

Второй этап – меловой (ранне-позднемеловой), 
в пределах рудного узла представлен дайками рио-
литов, гранит-порфиров, андезитов, диорит-порфи-
ритов, а также телами эксплозивных брекчий трубо-
образной и дайкообразной формы [1].

Разрывные нарушения Омчакского рудного узла 
и его окружения очень многочисленны, разнообразны 
по размерам, простиранию и по направлению пере-
мещения по ним. Выделяются четыре основные си-
стемы разломов по простиранию: северо-западная, 
северо-восточная, субмеридиональная, субширотная. 

Первая-вторая и третья-четвертая системы являются 
взаимно перпендикулярными. Все разломы имеют 
значительную протяженность и на больших участках 
прямолинейны, что говорит о крутом их залегании. 
Крутое падение разрывных нарушений подтвержда-
ется данными подземных выработок и бурения. 

Аномальный характер геохимического поля ОРУ 
определяется такими элементами, как золото, мы-
шьяк, вольфрам. Рудные поля месторождений ОРУ 
фиксируются вторичными ореолами золота, ограни-
ченными по изолинии 0.1 г/т, мышьяка (16 геофонов 
или 640 г/т), вольфрама (два геофона или более 3 г/т). 
Ореолы остальных элементов практически не обна-
руживают связи с известными рудными полями и 
локализуются по их периферии (висмут, цинк, хром, 
никель, кобальт, барий, молибден, марганец). 

Площадь Павликовского рудного поля слагают 
туфогенно-осадочные породы позднепермского воз-
раста, подразделяемые на атканскую (туфомиксти-
ты) и омчакскую (глинистые и песчано-глинистые 
алевролиты и песчаники). Тектонические нарушения 
представлены зонами дробления мощностью от 2 до 
100 м. В центральной части месторождения достаточ-
но отчетливо выделяются три относительно крупных 
тектонических шва северо-западного простирания и 
серия самостоятельных и сопряженных с ними раз-
рывных нарушений более высоких порядков. В райо-
не рудного поля эти тектонические швы дугообразно 
изгибаются до субширотного направления.

Литологический фактор контроля оруденения в 
пределах поля выражается в приуроченности наибо-
лее богатого золотого оруденения к микститам аткан-
ской свиты и нижней части алевролитов омчакской 
свиты. На начальных стадиях тектонических подви-
жек и складкообразования, одновременно с заложени-
ем основных рудоконтролирующих структур, в толще 
осадочных пород происходило нарастание сдвиговых 
деформаций. Это приводило к тому, что в резко неод-
нородных микститах с наличием крупных галек ин-
трузивных пород в песчано-глинистом (изначально) 
матриксе проявлялось громадное количество локаль-
ных участков сжатия и растяжения – около каждой 
гальки, испытывающей разворот при прогрессирую-
щем одностороннем сдвиге. Таким образом, в какой-
то момент это могло привести к тому, что вся пачка 
микститов оказалась значительно более проницаемой 
для гидротермальных растворов по сравнению с от-
носительно однородными, существенно глинистыми 
подстилающими и перекрывающими отложениями 
пионерской и омчакской свит. В условиях восходяще-
го фронта гидротермальных растворов это могло при-
вести к интенсивному рудоотложению (окварцеванию 
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и сульфидизации) в благоприятной среде испытавших 
деформации микститах и под экраном вышезалегаю-
щих алевролитов омчакской свиты.

Магматический фактор контроля оруденения 
выражен в том, что более хрупкие, по сравнению с 
вмещающей песчано-глинистой толщей, штоки и кру-
топадающие дайки интрузивных пород являются, в 
первую очередь, рудоподводящими каналами.

Рудные тела месторождения приурочены к опе-
ряющим трещинам основных тектонических наруше-
ний. В основном, это сколовые трещины северо-за-
падного простирания, представленные относительно 
выдержанными зонами дробления и рассланцевания. 
Они группируются в полосу, протягивающуюся в се-
веро-западном направлении, длиной около 2.5 км и 
шириной от 200 до 500 м. Протяжённость рудных зон 
от нескольких десятков метров до 1650 м, мощность 
колеблется в довольно широких пределах – от не-
скольких десятков сантиметров до 24 метров. Рудные 
зоны представляют собой сближенные и субпарал-
лельные в целом, линейно вытянутые по простира-
нию и падению зоны трещиноватых, передробленных 
и перемятых осадочных пород, сцементированных 
жильными гидротермальными образованиями. 

В геологических границах рудные зоны не вы-
деляются, контуры их устанавливаются только по 
данным опробования. Мощность минерализованных 
зон дробления, к которым приурочены рудные зоны, 
от 5 до 40 м. Гидротермальные образования в рудных 
зонах представлены системами параллельных и вет-
вящихся прожилков, линзами или короткими жилами, 
участками метасоматического окварцевания. 

Состав жильных образований преимущественно 
кварцевый, иногда кварц-карбонатный и редко толь-
ко кальцитовый. Из жильных минералов преобладает 
кварц, слагая около 90 % объема жильного материала, 
в небольшом количестве присутствуют кальцит, хло-
рит, серицит, альбит, каолинит, иногда калишпат. Из 
рудных минералов отмечено самородное золото, ар-
сенопирит, пирит, менее распространены сфалерит и 
галенит. В рудных зонах месторождения установлены 
резкие колебания содержаний золота как по прости-
ранию, так и по падению. Содержания золота варьи-
руют от первых граммов до сотен граммов на тонну; 
в рудных телах средние содержания золота меняются 
от 1.5 до 6.9 г/т. Среднее содержание сульфидов от 2 
до 5 % иногда до 10 %. Оруденение отнесено к золо-
токварцевому формационному типу [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Перед геофизическими исследованиями стави-
лись задачи выделения аномальных эффектов (поис-

ковых признаков), определяющих положение извест-
ных (берутся за эталон) и потенциально золотонос-
ных участков в иерархии рудный узел – рудное поле – 
рудовмещающая зона (месторождение) – рудоносная 
зона (рудное тело). Анализ аэро-геофизических и 
наземных геофизических работ позволил сформули-
ровать методические подходы к интерпретации име-
ющихся и авторских материалов и построить ожидае-
мую физико-геологическую поисковую модель.

По геологическим данным объекты поиска – ру-
доносные зоны, представляют собой достаточно мощ-
ные (20–30 м) зоны кварц-сульфидной минерализа-
ции как прожилковой, так и прожилково-вкрапленной 
морфологии. Связаны они с разрывными нарушения-
ми преимущественно северо-западного простирания. 
Повышенная концентрация сульфидов, как правило, 
приурочена к зальбандовым частям зон. Процес-
сы окварцевания приводят к увеличению удельного 
электрического сопротивления (УЭС) и уменьшению 
вызванной поляризации (ВП), увеличение концентра-
ции сульфидов приводит к увеличению значений па-
раметра ВП [3, 23], а наличие разрывных нарушений 
уменьшают УЭС затронутой ими геологической сре-
ды вследствие процессов катаклаза и милонитизации. 
Такие разнонаправленные процессы, происходящие 
при образовании рудоносных зон, приводят к форми-
рованию сложных геофизических полей, не дающих 
возможности их однозначной и уверенной фиксации. 

Омчакский рудный узел (ОРУ) и его ближайшее 
окружение, составляющие фрагмент Тенькинской 
металлогенической зоны (ТМЗ), в гравиметрическом 
поле (Δg) пространственно сопряжен с широкой до 
12 км зоной горизонтального градиента – собственно 
с зоной Тенькинского глубинного разлома (рис. 2, 1). 
В поле локальной составляющей Δg исследуемый 
фрагмент Тенькинской МЗ отмечается повышенной 
концентрацией локальных положительных аномалий 
(интенсивностью до 2 мГл.), которые связываются 
с областями сжатия и уплотнения осадочной толщи 
динамо-метаморфической природы в зоне влияния 
Тенькинского глубинного разлома. Территория Пав-
ликовского рудного поля пространственно совпадает 
с одной из упомянутых локальных аномалий гравита-
ционного поля (рис. 2, 2, 5).

 Отрицательные локальные аномалии гравиме-
трического поля интенсивностью от -0.4 до -3.8 мГл 
фиксируют выходы гранитоидных интрузий и, веро-
ятно, достаточно крупные, не вскрытые эрозией мас-
сивы. Последние располагаются преимущественно на 
территориях, сопряженных с ОРУ, на северо-восточ-
ном и юго-западном флангах рудного узла на расстоя-
нии 10 ÷ 15 км от месторождений золота (рис. 2, 1, 2).
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Рис. 2. Планы изолиний аномального гравитационного поля  (1) и его локальной составляющей (2), аномального 
магнитного поля (3) и  схемы расположения рудных классов (4), интерпретации геофизических данных (5).
1 – осадочные отложения триаса, 2 – осадочные отложения перми, 3 – интрузивные образования (гранитоиды), 4 – интрузивные 
образования (гранитоиды),  не вскрытые эрозией, 5 – области сжатия и уплотнения осадочной толщи динамо-метаморфической 
природы в зоне влияния  Тенькинского глубинного разлома, 6 – контактово-измененные породы, 7 – ореолы максимальной кон-
центрации рудных классов, выделяемые по геофизическим данным, 8 – Тенькинская металлогеническая  зона, 9 – Омчакский 
рудный узел, 10 – золоторудные месторождения, их названия, 11 – разрывные нарушения: зона Тенькинского глубинного разлома 
(1), прочие (2), 12 – линия геолого-геофизического разреза. 

Магнитное поле (ΔТа) Омчакского РУ (рис. 2, 
3) – близкое к нормальному, слабо пониженное (от -10 
до -25 нТл), осложнённое локальными положитель-
ными (от 30 до 200 нТл) аномалиями ΔТа, ориенти-
рованными в северо-западном направлении, с одной 
из них сопряжено распространение горных пород 
Павликовского рудного поля. Данный тип аномалий 
отражает зону внедрения малых интрузивных тел, 
типа штоков, среднего состава и ореол сопровожда-
ющих магматогенный процесс метасоматитов. Для 
Павликовского рудного поля это альбит-кварцевые и 
альбит-карбонатно-кварцевые метасоматиты, внутри 
которых находятся все рудные зоны месторождения. 
Комбинация линейных, изометричных и дуговых по-
ложительных аномалий отражает, по всей вероятно-
сти, зоны тектонических нарушений и ороговикования 
вмещающих пород в экзоконтактах интрузивных тел. 
Сложно построенные области знакопеременного поля 
соответствуют надинтрузивным зонам и полифазным, 
полиформационным магматическим образованиям, не 
вскрытым в современном эрозионном срезе. 

Данные аэро-гамма съемки (РАЭ) выделяют в 
пределах ОРУ территории с относительно повышен-
ным вкладом калиевой и (в меньшей степени) тори-
евой компоненты, которые трактуются как площади 
метасоматически и метаморфически (серицитовые, 
альбит-карбонат-кварцевые метасоматиты; биотит-
пирротиновые, мусковит-пиритовые метаморфиче-
ские зоны) измененных пород. Именно с ними связа-
ны основные месторождения рудного узла. 

В результате комплексного (локальная состав-
ляющая Δg, магнитное поле ΔТа и концентрация ра-
диоактивных элементов – РАЭ) классификационного 
анализа установлено (рис. 2, 4), что рудные классы 
выделяются (относительно «фона» – среднего по всем 
остальным классам):

- низкими, но положительными значениями ано-
мального магнитного поля 6.6 нТл (фон -17 нТл) при 
относительно низкой их дифференциации;

- повышенными значениями локального поля 
силы тяжести 0.46 мГл (на фоне -0.7 г/см3 ) при пони-
женной дифференциации значений; 

- характеризуется повышением содержания ка-
лия 1.26 % (на фоне 0.99 % ), дифференциация не 

отличается от фона; незначительным привносом ура-
на 1.69·10-4 (на фоне 1.58·10-4) и тория 6.61·10-4 (на 
фоне 6.36·10-4) при их пониженной дифференциации 
(табл. 1). 

Следует отметить, что выделенные локальные 
положительные аномалии гравитационного поля в 
совокупности с распределением рудных классов со-
здают план северо-западной направленности, подчёр-
кивают границы Тенькинской МЗ, охватывают тер-
ритории рудных полей месторождений Омчакского 
рудного узла. (рис. 2, 5).

В разрезе по параметру эффективной плотности 
Павликовское рудное поле и собственно месторожде-
ние пространственно совпадают с аномалией относи-
тельно повышенной плотности. По магнитным дан-
ным горные породы в пределах рудного поля харак-
теризуются слабыми магнитными свойствами (сла-
бо положительная эффективная намагниченность) 
(рис. 3, а, б). По данным классификационного анализа 
(по параметрам эффективная плотность и эффектив-
ная намагниченность) породы Павликовсковского 
рудного поля (и месторождения) характеризуются от-
носительно повышенной плотностью и слабо магнит-
ными свойствами (рис. 3, в, табл. 2).

Используя автоматический вариант метода 
обратных вероятностей [15] с целью более результа-
тивного выделения слабых аномалий применительно 
к разрезу по параметру эффективной плотности были 
получены значения статистики F, которые интерпре-
тируются следующим образом. Если значение стати-

Таблица 1. Таблица рудных классов ОРУ.
 

Класс 
(на 

рис. 3) 
Параметр 

Среднее 
значение 

параметра 
рудных классов 

(фон) 

Вариация 
параметра  

рудных 
классов 
(фон) 

8, 9, 11, 
12, 14 

ΔТа (нТл) 6.6 (-17) 22.3 (24.5) 

  Калий (%) 1.26 (0.99) 0.17 (0.17) 
  Δg лок (мГл) 0.48 (-0.7) 0.24 (0.3) 
  Уран (10-4 %) 1.69 (1.58) 0.29 (0.41) 
  Торий(10-4 %) 6.61 (6.36) 0.87 (1.29) 
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Рис. 3. Геолого-геофизическая модель Павликовского рудного поля  по петрофизическим параметрам гравитационных 
и магнитных данных. Псевдоплотностной разрез по параметру эффективной плотности (а), псевдомагниный разрез 
по параметру эффективной намагниченности (б), разрез классификации по параметрам эффективной плотности и 
эффективной намагниченности (в), разрез по данным значений статистики метода обратных вероятностей F параметра 
эффективной плотности [15] (г), геолого-геофизический разрез (д).
1 – осадочные отложения (Р, Т), 2 – интрузивные образования (гранитоиды), 3 – области сжатия и уплотнения осадочной толщи 
динамо-метаморфической природы в зоне влияния  Тенькинского глубинного разлома, 4 – зона Тенькинского глубинного	 разлома, 
5 – Тенькинская металлогеническая  зона, 6 – месторождение Павликовское, 7 – зоны регистрации асимметрии, эксцесса и диспер-
сии параметра эффективной  плотности, 8 – рудные классы, выделяемые по геофизическим данным, 9 – перспективные участки.

Таблица 2. Таблица рудных классов Павликовского рудного поля.

 

Класс параметр Среднее значение параметра 
рудных классов (фон) 

Вариация параметра рудных 
классов (фон) 

10–13 Эфф. плотность (г/см3) 0.02 (-0.08) 0.01 (0.01) 
  Эфф. намагниченность (усл.ед) 0.03 (0.25) 0.64 (0.82) 

стики находится в интервале 0 ≤ F ≤ 0.5, то эталонная 
аномалия отсутствует. Если значение статистики по-
падает в интервал 0.5 < F ≤ 1.5, то эталонная («руд-
ная») аномалия есть. И, наконец, если значение ста-
тистики 1.5 < F < 1000 – аномалия присутствует и ее 
форма совпадает, но амплитуда превышает амплитуду 
эталонной аномалии. Таким образом, области значе-
ний статистики в диапазоне 0.5 < F ≤ 1.5 являются на-
иболее перспективными (рис. 3, г).

На основе полученных данных в разрезе стано-
вится возможным выделение совокупности геофизи-
ческих признаков пород Павликовского рудного поля, 
к которым относятся (рис. 3, д): 

- аномалии относительно повышенной плотно-
сти и низких магнитных значений эффективной на-
магниченности (рудные классы 10–13), 

- зоны регистрации аномальной асимметрии, 
эксцесса и дисперсии параметра эффективной плот-
ности, 

- области значений статистики обратных вероят-
ностей по параметру эффективной плотности в диапа-
зоне 0.5 < F ≤ 1.5. 

По данным наземной съемки методом магни-
тотеллурических зондирований в целом рудное поле 
Павликовского месторождения пространственно сов-
падает с аномалией повышенного удельного электри-
ческого сопротивления в диапазоне 300–3000 Ом·м (на 
фоне 50–200 Ом·м). Однако собственно рудовмещаю-
щая зона как в плане, так и в разрезе, характеризуется 
относительно пониженными значениями удельного 
электрического сопротивления. Если рассматривать 
значения этого параметра на срезах на различных 
глубинах, то можно заметить, что различные фраг-
менты рудовмещающей зоны (как по латерали, так и 

по падению) имеют совершенно различные значения 
УЭС от 300 до 1300 Ом·м, хотя в целом отличаются 
от вмещающих пород, которые характеризуются по 
параметру УЭС от 500 до 3000 Ом·м. Однако четких 
границ ни самой рудовмещающей зоны, ни отдельных 
рудных зон установить не удается (рис. 4.).

По данным наземной съемки срединного гради-
ента (Сегаль С.З., 1981), проведенной в центральной 
части Павликовского рудного поля, рудовмещающая 
зона отмечается широкой аномалией относитель-
но пониженного удельного сопротивления (500–
1000  Ом·м) на фоне повышенных сопротивлений 
(2000–2500 Ом·м) и характеризуются высокой общей 
поляризуемостью (ηк = 10–15 %) на фоне пониженных 
значений (ηк = 3–7 %). Выделить аномалии, которые 
однозначно связаны с отдельными рудными зонами 
или их обогащенными интервалами не представляет-
ся возможным (рис. 5, 1, 2). 

Приведенные факты подтверждаются лаборатор-
ными петрофизическими исследованиями. Для одних 
и тех же разновидностей горных пород, отобранных 
в пределах и за пределами рудного поля, существуют 
серьезные отличия. Так группы гидротермально-ме-
тасоматически измененных пород, которые распро-
странены в пределах месторождения, сульфидизиро-
ванные породы отличаются несколько повышенной 
магнитностью и поляризацией. Они же характеризу-
ются большими значениями плотности. За пределами 
рудного поля отмечается некоторое снижение магнит-
ной восприимчивости, явное снижение плотности на 
0.1–0.2 г/см3 и повышение в 2 раза поляризуемости 
при их значительно меньшей дифференциации. Это 
может говорить о том, что при формировании место-
рождения преобладали процессы, приведшие к неко-
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торому увеличению содержания магнитных минера-
лов – возросла доля сульфидов (в том числе пирро-
тина), вместе с тем уменьшилось общее содержание 
графита. Петрофизические параметры (ПФП) образ-
цов, отобранных с поверхности, в пределах рудного 
интервала показывают повышенные значения поля-
ризуемости (до 6 %), магнитной восприимчивости 
(4–8·10-3 Си) и относительно пониженные значения 
сопротивления (200–400 Ом·м), а в границах безруд-
ного обрамления пониженные значения поляризуемо-
сти (5–2 %), относительно повышенное сопротивле-
ние (400–800 Ом·м) и близкие к нулевым магнитной 
восприимчивости [19, 20]. 

Таким образом, особенности рудного процесса, 
проявленного в пределах исследуемой территории, по-
зволяют определить лишь основные аномалообразую-
щие эффекты, определяющие положение потенциаль-
но рудовмещающих объектов, но не самих рудонос-
ных зон. Реально физические поля фиксируют не само 
распределение золота, а области распространения ги-
дротермально-метасоматических изменений пород. 

В силу невозможности уверенного выделения 
потенциально золоторудных объектов по параметрам 
сопротивления и поляризации нами сделана попытка 
выделения перспективных зон на основе анализа ам-
плитудно-частотных (АЧХ) и фазо-частотных (ФЧХ) 
характеристик по параметрам УЭС и ВП.

В пределах Павликовкого месторождения были 
выбраны рудные и безрудные (по данным опробова-
ния в горных выработках) интервалы, где были прове-
дены исследования ВП на переменном токе в диапазо-
не частот от 0.3 до 78 Гц. 

При этом выбор безрудных участков проводился 
таким образом, чтобы они имели аналогичные зна-
чения по параметрам сопротивления и поляризации, 
либо по одному из них с известными рудными интер-
валами. Таким образом, рудные и безрудные (вмеща-
ющие г.п.) участки гидротермально-метасоматически 
измененных пород были либо абсолютно похожи или 
близки по указанным характеристикам.

Выборка данных производилась с нескольких 
участков, охватывающих значительную часть рудного 
поля по нескольким (до 10 более) точек наблюдений 
на каждом. 

Результаты исследований приведены на рисун-
ке 6 в виде графиков зависимости сопротивления от 
частоты (АЧХ) и поляризуемости (η = -2.5φ) от часто-
ты (ФЧХ). Как видно, безрудные интервалы характе-
ризуются широкими диапазонами изменения сопро-
тивления (от 200 до 3000 Ом·м) и поляризуемости 
(1.5–9.5 %), что объясняется различным литологиче-
ским составом вмещающих пород, а также типом и 
интенсивностью вторичных изменений. Электриче-

ские свойства рудных тел локализованы в достаточно 
узких диапазонах пониженного сопротивления (300–
650 Ом·м) и повышенной поляризуемости (10–12 %). 
Однако главной отличительной особенностью рудных 
тел от вмещающих пород, является угол наклона фазо-
частотной характеристики. Хорошо заметно (по край-
ней мере, в диапазоне частот 0.3–10 Гц), что угловой 
коэффициент ФЧХ всех безрудных интервалов поло-
жителен, тогда как для всех рудных интервалов он 
имеет отрицательное значение. Известно [12, 13, 17], 
что такой тип ФЧХ характерен для углисто-графити-
зированных пород и зон углеродистого метасоматоза.

ВЫВОДЫ

Исходя из вышеизложенных особенностей геоло-
го-геофизической модели геологической среды ОРУ, 
факторы, контролирующие размещение золото-квар-
цевого оруденения, целесообразно сгруппировать от 
региональных к локальным, выделив в каждой группе 
основные геолого-геофизические признаки.

Региональные факторы на уровне рудного узла. 
В гравитационном поле Омчакский рудный узел 
(ОРУ) и его ближайшее окружение, составляющие 
фрагмент Тенькинской металлогенической зоны, 
приуроченные к главнейшему тектоническому фак-
тору контроля оруденения – зоне Тенькинского глу-
бинного разлома северо-западного простирания, 
фиксируются широкой зоной градиента, полосой ло-
кальных аномалий положительной и отрицательной 
асимметрии и интенсивных аномалий эксцесса поля. 
В локальной составляющей площадь ОРУ контроли-
руется положительными аномалиями силы тяжести, 
которые обусловлены сжатием и уплотнением оса-
дочной толщи в зоне влияния Тенькинского глубин-
ного разлома.

В магнитном поле проявляются минерализован-
ные разрывные нарушения, ориентированные в севе-
ро-западном направлении вдоль основной зоны рудо-
контролирующих разломов.

В региональной радиогеохимической зонально-
сти рудные поля ОРУ находятся в зоне калий-торие-
вой специализации с локальным проявлением суще-
ственно калиевой доминанты, что характерно для зна-
чимых золоторудных объектов для всех золоторудных 
объектов Яно-Колымского металлогенического пояса.

Локальные факторы на уровне рудного поля. 
Данные признаки определяют положение рудных объ-
ектов внутри рудного узла. Горные породы прогнози-
руемого рудного поля характеризуются повышенным 
удельным сопротивлением, относительно повышен-
ной плотностью и пониженными магнитными свой-
ствами. Геологическая среда рудного поля отмечается 



119Характеристика геофизических полей Павликовского золоторудного месторождения

зонами аномальной асимметрии, эксцесса, дисперсии, 
а также областью значений (0.5 < F < = 1.5) статисти-
ки обратных вероятностей параметра эффективной 
плотности. Указанные факты объясняются литолого-
магматическими факторами локализации оруденения.

Локальные факторы на уровне месторожде-
ния. Рудовмещающие области и зоны характеризу-
ются аномалиями относительно пониженного УЭС 
и повышенными значениями параметра вызванной 
поляризации. Это отражает связь золоторудной ми-
нерализации с метаморфически и метасоматически 
измененными породами. Вкрест простирания рудного 
поля выделяются три метаморфические зоны: внеш-
няя – биотит-пирротиновая, промежуточная – хлорит-
марказитовая и внутренняя – мусковит-пиритовая. 
Последняя непосредственно переходит в ореол око-
лорудных изменений (серицитовые, альбит-карбонат-
кварцевые метасоматиты).

Локальные факторы на уровне рудных тел. Ру-
доносные зоны (рудные тела) имеют свои характер-
ные фазо-частотные характеристики (ФЧХ) процесса 
ВП, которые значительно отличаются от фазо-частот-
ных характеристик безрудных кварц-сульфидных зон 
и вмещающих метасоматитов. 

Гидротермально-метасоматический процесс ру-
дообразования, как правило, является многостадий-
ным [2, 14]. Граничные РТ условия формирования ру-
доносных зон (рудных тел) определяют характерное, 

присущее только для данного месторождения, термо-
ЭДС рудных минералов, сопровождающих золоторуд-
ную минерализацию (взаимоотношение электронной 
и дырочной проводимости), что обязательно проявля-
ется в вариациях спада процесса ВП [4, 5, 7–12, 16] 
или фазо-частотных характеристиках. 

В заключение следует отметить следующее.
1. Представленный комплекс работ способен ре-

шать задачи прогноза золотого оруденения в пределах 
Яно-Колымского металлогенического пояса.

2. На основании интерпретации комплекса гео-
физических данных предложены поисковые геолого-
геофизические признаки золотого оруденения в иерар-
хической последовательности рудный узел–рудное 
поле–рудовмещающая зона–рудное тело.

3. Одним из основных методических приемов 
интерпретации при определении поисковых призна-
ков потенциально рудных тел (или обогащенных ин-
тервалов) является исследование частотных характе-
ристик процесса ВП. Это один из путей диагностики 
рудных тел, который только намечен.
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I. M. Khasanov, A.V. Tkachev, A.V. Koshurnikov, A.P. Ganov

Characteristics of geophysical fields of the Pavlikovskoe gold ore deposit                                            
(Yano-Kolyma metallogenic belt)

The presented work provides the results of the analysis of the geophysical fields of the gold deposit, as well as 
some of their characteristic features. A set of geophysical studies and data processing techniques for solving the 
problems of gold mineralization forecast within the Yano-Kolyma metallogenic belt are presented. Based on the 
interpretation of the complex of geophysical data, geological and geophysical indications of gold mineralization 
are proposed   in the following hierarchic sequence: ore cluster – ore field – mineralized zone – ore body. One of 
the main interpretation techniques in determining prospecting indicators of potential ore bodies (or high-grade 
intervals) is to study induced polarization frequency responses.  

Key words: induced polarization method, induced polarization frequency responses, magnetotelluric 
sounding, gold-quartz mineralization, Yano-Kolymsky region, Magadan region.
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Рис. 4. Планы изолиний удельного сопротивления по 
данным АМТЗ на горизонтах   (уровнях среза) 600 м (1), 
500 м (2), 300 м (3), 0 м (4) и геоэлектрический разрез по 
профилю 1 (5). 
1 – рудное тело установленное, 2 – контуры прогнозируемого 
(на разрезе)  по геофизическим данным, 3 – профили многоча-
стотных исследований методом ВП, 4 – гидросеть.
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Рис. 5. Планы изолиний удельного сопротивления (а) и вызванной поляризации (б).
1 – зона Тенькинского глубинного разлома, 2 – субширотная зона, 3 – Омчакский рудный узел, 4 – рудные тела, 5 – профили мно-
гочастотных исследований методом ВП, 6 – гидросеть.


