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Введение

Территория Средне-Урканской перспектив-
ной площади административно принадлежит 
Тындинскому району Амурской области. Здесь 
разведаны и в настоящее время отрабатываются 
россыпные месторождения золота. Планируется 
проведение геологоразведочных работ по приро-
сту потенциальных рудоносных площадей. На 
территории исследований проведена наземная 
магнитная съемка масштаба 1 : 10 000 (Чепыгин, 
Лашин, 2005). 

Выяснение вклада отдельных геологических 
объектов в суммарное наблюденное магнитное 
поле является важнейшей задачей на этапе ин-
терпретации геофизических данных. Для этого 
применяются различного рода трансформации и 
преобразования, позволяющие на фоне суммар-
ного аномального поля выделить, подчеркнуть и 
усилить аномалии от разных геологических тел. 
В связи с появлением новых средств преобразо-
вания потенциальных полей представляется це-

лесообразным получение различных трансфор-
маций аномального магнитного и электрического 
полей и их сравнение с современной геологиче-
ской картой района с целью получения дополни-
тельной информации об особенностях геологи-
ческого строения и тектонике рассматриваемой 
территории.

В работе излагаются результаты геофизи-
ческих исследований, проведенных в преде-
лах рудопроявления Гюльде Средне-Урканской 
перспективной площади.

Геологическая характеристика 
района работ

В геологическом строении принимают уча-
стие архейские и четвертичные стратифициро-
ванные, а также интрузивные образования ар-
хейского, протерозойского, палеозойского и ме-
зозойского возраста.

Рудное поле Гульде расположено на границе 
двух тектонических блоков архейского фунда-
мента, сложенных биотитовыми гнейсами и про-
рванных телом габброидов. Оно контролируется 
зоной глубинного разлома, в пределах которой 
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развиты интенсивно дислоцированные милони-
тизированные породы.

Динамометаморфизованные породы, пред-
ставленные зонами зеленосланцево измененных 
тектонитов, приурочены к висячему боку зоны 
глубинного разлома. В этих структурах наблю-
дается сложное чередование тектонизирован-
ных и метасоматически измененных пород. Ди-
намометаморфизму здесь подверглись породы 
(разнообразного состава и широкого возрастно-
го диапазона – от раннеархейских до позднепале-
озойских), которые трассируют разломную зону 
субширотной ориентировки на стыке метагаб-
броидов и метаморфитов гнейсовой толщи, вме-
щающих трещинное тело сиенитов позднепале-
озойского этапа активизации, также претерпев-
ших неравномерный катаклаз.

Зоны тектонических дислокаций являются 
одним из главных структурных факторов кон-
троля и локализации наложенного гидротер-
мального золотого оруденения. Рудовмещаю-
щими для прожилково-вкрапленного орудене-
ния являются зоны рассланцевания и катаклаза, 
развитые в метасоматически измененных (ка-
лишпатизированных и березитизированных) 
сиенитах. Золотоносные минерализованные 
участки на территории рудопроявления Гюль-
де контролируются указанными зонами рас-
сланцевания и катаклаза (в границах метасома-
тически измененных пород), которые вмещают 
несколько протяженных субпараллельных руд-
ных тел прожилково-вкрапленной сульфидно-
кварцевой минерализации штокверкового ти-
па, несущих рассеянное золотое оруденение 
(рис. 1).

Фактический материал  
и методика исследований

В качестве исходного геофизического матери-
ала были использованы авторские данные, полу-
ченные в процессе полевых и лабораторных ис-
следований, произведенных в составе ООО «Та-
скан» в 2017–2021 гг., с привлечением результатов 
ранее проведенных работ под руководством 
В. Е. Чепыгина (Чепыгин, Лашин, 2005).

На рассматриваемой территории был про-
веден комплекс геофизических исследований, 
включавший в себя магниторазведку (16.5 км2), 
электропрофилирование СЭП-ВП (11.3 км2), от-
бор 147 образцов с охватом всех литологических 
разностей горных пород, представленных на тер-
ритории исследований.

Были получены параметры: приращение пол-
ного вектора магнитной индукции (Δ���������� Ta�������� ), кажу-
щегося удельного сопротивления (УЭС), кажу-
щейся дифференциальной поляризации (ВП), 

магнитной восприимчивости образцов горных 
пород, метасоматитов и руд. 

Для выполнения магнитометрической съем- 
ки использовались магнитометры MMPOS-2  
с опцией GPS. Определение координат точек 
измерения осуществлялось с помощью прием- 
ника GPS, конструктивно связанного с маг-
нитометром. Съемка выполнялась по сети 
наблюдений 100 × 20 м. Вариация магнитного поля 
земли регистрировалась в течение всего времени 
съемки. Запись вариаций магнитного поля Земли 
осуществлялась с помощью магнитометра  
MMPOS-2, стационарно установленного вблизи 
лагеря полевого отряда. Учет вариации земного 
магнитного поля выполнялся с помощью 
программного обеспечения SURV. 

Электроразведка методом СЭП-ВП выполня-
лась установкой А40М40N40B по сети 200 × 20 м  
с детализацией по сети 100  ×  20 м комплектом 
аппаратуры, состоящим из генератора АНЧ-3  
и измерителя ЭВР-203. Исследования вы-
полнялись на частоте 2.44 Гц с последующим 
вычислением кажущегося удельного сопротив-
ления (УЭС) и фазового параметра (φк), пропор-
ционального вызванной поляризации (ВП). 

Измерения магнитной восприимчивости 
проводились каппометром ИМВ-2.

Результаты совокупности геофизических наб- 
людений обрабатывались программным комплек-
сом спектрально-корреляционного анализа дан- 
ных (КОСКАД) с целью выделения и уточнения 
взаимной зависимости наблюденных геофизи-
ческих полей с литологическим строением и 
рудной минерализацией территории (Никитин  
и др., 2010; Никитин, 2011).

Результаты исследований  
и их интерпретация

Основными целями геофизических работ на 
территории рудопроявления являются: выясне-
ние возможности трансформант магнитного и 
электрического полей для установления ано-
мального эффекта полей березит-пропилитовых 
метасоматитов, несущих золотое оруденение; 
выделение тел сиенитов и габброидных ин-
трузий; трассирование и уточнение положе-
ния зон разрывной тектоники, зон катаклаза  
и милонитизации, которые являются основны-
ми структурными факторами контроля и лока-
лизации наложенного гидротермального золо-
того оруденения. По геологическим данным 
оруде-нение отнесено к редкометальному типу 
малосульфидной золото-кварцевой рудной 
формации.

Структура магнитного поля исследуемой пло-
щади определяется наличием региональных и 

Хасанов И. М., Муравьёв Л. А., Ткачёв А. В., Макарова Д. В.
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Трансформации геофизических полей и геолого-геофизические признаки золото-кварцевого оруденения 



14

локальных магнитных аномалий и представляет 
собой ряд аномальных областей, осложненных 
локальными элементами различного порядка и 
разного знака. Напряженность аномального маг-
нитного поля изменяется в достаточно широком 
диапазоне от −1200 до 2800 нТл (рис. 2-1).

Морфологический анализ позволяет разде-
лить всю площадь на три крупные аномальные 
зоны субширотного простирания (рис. 1, 2-1).

Первая зона занимает центральную часть 
территории. Она характеризуется положитель-
ным магнитным полем напряженностью от 
50 до 400 нТл, которое осложнено локальны-
ми высокоамплитудными аномалиями разно-
го знака высоких порядков интенсивностью  
от −500 до 2800 нТл. Повышенные магнитные 
параметры свойственны, как правило, породам, 
содержащим магнетит. На его количество вли-
яют основность пород и термогеохимические 
преобразования в процессе метаморфизма и 
привноса вещества при гидротермальной дея-
тельности. Поэтому повышенные значения на-
блюденного на данной части территории маг-
нитного поля отображают положение габброи-
дов (метагаббро, габбро, метапироксениты) и 
ореолов гидротермально-метасоматически из-
мененных (березитизированных, пропилитизи-
рованных) пород. Локальные магнитные ано-
малии, установленные здесь же, группируются 
в линейную полосу субширотного простирания 
и в первом приближении картируют линейные 
тела сиенитов и кварцевых сиенитов (рис. 1,  
2-1). Установлено (Чепыгин, Лашин, 2005; Ко-
корин, Хасанов, 2020), что тела сиенитов и габ-
броидов вмещают все рудные тела и точки руд-
ной минерализации, являются компетентной 

Fig. 1. Scheme of the geological and geophysical data interpretation.
Symbols: 1. Gneiss and crystalline schists. Weakly differentiated magnetic field with a strength from 50 to −200 nT.  

Differentiated values of electrical resistivity (RES), 6,000��������������������������������������������������������–�������������������������������������������������������15�����������������������������������������������������,����������������������������������������������������000 Omm. Differentiated values of the induced polar-
ization parameter (IP), 1.75–5 %. 2. Granites, granodiorites. Increased differentiated magnetic field with a strength 
from −30 to 1,200 nT. High differentiated RES values, 10,000–70,000 Omm. High differentiated values of induced 
polarization (IP), 2.5–6.5 %. 3. Syenites, quartz syenites. Local high-amplitude anomalies of different sign, intensity 
from −500 to 2,000 nT. Anomalies of the magnetic field dispersion with an intensity  exceeding 100,000 cu. Reduced 
RES values, 2,000–7,000 Omm. Reduced IP values, 0.5–2 %. 4. Granites, plagiogranites. Negative magnetic field in-
tensity from −50 to −200 nT. Increased RES values, 10,000–20,000 Omm. Increased IP values, 2–5 %. 5. Metagabbro, 
gabbro, metaperoxenites. Positive magnetic field with a strength from 50 to 400 nT. Reduced differentiated RES val-
ues, 1,000–7,000 Omm. Relatively elevated IP values, 2–2.5 %. 6. Berezites and propylites. Intense positive magnet-
ic field anomalies, 800–2,000 nT. 7. Mylonitization zones. Extreme axes of negative linear local magnetic anomalies.  
8.  Ruptures (1, 2), including thrusts (2). Gradient zones, lines of violating anomaly correlation, of changing  the mag-
netic field character, of changing the dispersion field character, asymmetries. 9. Anomalous zone associated with dyna-
mometamorphic complexes of thrust structures.  Magnetic field dispersion zones (more than 100,000 units), reduced 
values of RES (1,500–7,000 Omm), and IP (0.5–1.75 %) рarameters. 10. Zones of potentially gold mineralization lo-
calized in thrust structures. Intense anomalies of the full magnetic field gradient, relatively elevated values of the RES 
parameter (5,000–7,000 Omm), direct signs of gold mineralization. 11. Ore bodies (vein-disseminated sulfide-quartz 
mineralization): established (1), assumed by geological data (2). 12.  Grab samples with  gold content exceeding 0.1 g/t.  
13. Ditches (1), trench (2). 14. Hydraulic network.

геологической средой и собственно слагают 
рудное поле Гюльде. 

Вторая зона занимает северную и юго-
западную часть территории. Она характеризу-
ется слабодифференцированным преимуще-
ственно отрицательным магнитным полем на-
пряженностью от 50 до −200 нТл, осложненным 
локальными положительными линейными ано-
малиями интенсивностью до 1200–2000 нТл. 
Зона пространственно совпадает с милонитизи-
рованными метаморфитами гнейсов и гранита-
ми. Участки с максимальной намагниченностью 
(локальные положительные аномалии) соответ-
ствуют телам пегматитов с магнетитовой вкра-
пленностью (рис. 1, 2-1). 

Третья зона расположена в юго-восточном 
углу территории, отображается повышенным 
дифференцированным магнитным полем напря-
женностью от −30 до 1200 нТл и соответствует 
установленным здесь магматогенным породам 
гранит-гранодиоритового состава (рис. 1, 2-1). 

Приведенное районирование магнитного поля 
полностью соотносится с результатами лабора-
торных исследований магнитной восприимчиво-
сти, представленными в таблице 1.

Исходя из имеющихся геологических данных 
вторая и третья зоны практически безрудны, они 
являются своеобразными экранами золоторуд-
ной минерализации.

Массив магнитных габброидов имеет макси-
мальную мощность в центрально-южной части 
исследуемой территории. Анализ трансформиро-
ванного (глубинность до 500 и более м) поля по-
казывает, что региональные особенности хорошо 
сохраняются. Это свидетельствует о глубинной 
природе источников поля (рис. 2-2).

←

Хасанов И. М., Муравьёв Л. А., Ткачёв А. В., Макарова Д. В.
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О возможных масштабах площадной берези-
тизации и пропилитизации можно судить по наи-
более интенсивным (800–2000 нТл) положитель-
ным аномалиям магнитного поля, которыми она 
сопровождается, в том числе охватывая указан-
ные ранее тела пегматитов с магнетитовой вкра-
пленностью (рис. 1, 2).

На плане изолиний локальной составляющей 
магнитного поля (рис. 2-3) отчетливо прогнози-
руются зоны милонитизации и катаклаза. Эти 
зоны определяются положением осей экстрему-
мов отрицательных линейных локальных маг-
нитных аномалий.

По данным электроразведочных работ, охва-
тывающих центральную и восточную часть тер-
ритории исследований, отмечается следующее.

Гранитоиды (граниты-плагиограниты и грани-
ты-гранодиориты) характеризуются высокими 
значениями удельного электрического сопротив-
ления (УЭС) 10 000–20 000 (до 70 000) Омм и вы-
сокими значениями параметра поляризации (ВП) 
2–6.5 %.

Гнейсы и кристаллические сланцы реги-
стрируются повышенными значениями удель-
ного электрического сопротивления (УЭС) 
6000–15 000 Омм и относительно повышенны-
ми значениями параметра поляризации (ВП) 
1.75–5 %.

Габброидный массив с телом сиенитов отме-
чается преимущественно пониженными значе-

ниями УЭС 1000–7000 Омм и низкими значе-
ниями ВП 0.5–2.5 %, низкими значениями дис-
персии УЭС (200 000–700 000 у. е.) и нулевыми 
значениями градиента УЭС (рис. 1, 3).

Тела сиенитов, вмещающие практически все 
известные рудные тела рудопроявления Гюльде, 
находят свое комплексное отображение в геофи-
зических полях: в трансформированном магнит-
ном поле – поле дисперсии фиксируются ано-
малиями интенсивностью свыше 100  000 у. е., 
в электрическом поле характеризуются пони-
женным удельным сопротивлением (1000–7000 
Омм) и низкими значениями ВП (0.5–2  %). По 
полученным данным тела сиенитов группиру-
ются в единую зону субширотного простирания, 
пересекают всю территорию исследований с вос-
тока на запад (около 8 км) и имеют мощность от 
350 до 550 м (рис. 2-4, 3).

Разрывные нарушения достаточно уверенно 
фиксируются в геофизических полях, выделяясь 
по линиям нарушения корреляции аномалий, зо-
нам градиентов и осям линейных локальных от-
рицательных аномалий магнитного поля, а так-
же линейными локальными аномалиями низкого 
удельного сопротивления (рис. 2, 3).

Наиболее ярким элементом разрывной тек-
тоники является надвиговая структура, которая 
фиксируется зоной значительных градиентов (до 
2200 нТл на 100 м) аномального магнитного поля 
(рис. 2-1, 2-2) и линиями смены характера (ста-

Таблица 1. Результаты измерений магнитной восприимчивости пород
Table 1. Results of  measuring magnetic susceptibility of rocks

Породы Индекс Количество 
образцов

N × 10−5 ед. СИ
æ min æ max æ cp.

Гнейсы и плагиоклазы преимущественно 
биотитовые AR1g 18 4 850 165

Кристаллические сланцы преимуще-
ственно биотит-роговообманковые – » – 14 69 620 184

Амфиболиты – » – 7 72 1400 241
Кварциты – » – 4 9 73 16
Габбро преимущественно измененные υAR1α 24 860 11 000 1200
Пироксениты и метапироксениты – » – 8 910 8600 1260
Граниты и плагиограниты γ-pγAR1ds 10 1 220 107
Граниты и лейкограниты пегматоидные 
субщелочные, пегматиты γ-lγ, ρ PR1ps 18 3 510 62

Граниты и лейкограниты пегматоидные с 
магнетитом γmt, lγmt PR1ps 11 612 4200 908

Пегматиты с магнетитом ρmt PR1ps 14 4400 15 000 2350
Сиениты и кварцевые сиениты лейкокра-
товые  ξ P2α 7 86 860 382

Сиениты, кварцевые сиениты, содержа-
щие включения измененных габброидов и 
ультрамафитов и содержащие магнетит и 
сульфиды

– » – 12 409 7912 911

Хасанов И. М., Муравьёв Л. А., Ткачёв А. В., Макарова Д. В.
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ционарности) поля дисперсии и полного гради-
ента (рис. 2-4, 2-5).

Следует отметить одну особенность – нали-
чие полосы интенсивных аномалий дисперсии и 
полного градиента магнитного поля, компактно 
примыкающих к северной границе прогнозиру-
емого надвига. Данный факт указывает на на-
личие в этой части висячего блока наиболее ин-
тенсивных динамометаморфических изменений, 
которые представлены зонами зеленосланцево 
измененных тектонитов. Эти области фиксируют 
наиболее перспективные участки рудного поля 
рудопроявления Гюльде (рис. 1, 2-4, 2-5).

Рудная зона (ореол рудной минерализации), 
включающая все известные рудные тела, охва-
тывается локальными аномалиями полного гра-
диента магнитного поля, локальными аномали-
ями относительно повышенного сопротивления 
(7000–10 000 Омм на фоне 1000–4000 Омм) и со-
провождается линейными локальными отрица-
тельными магнитными аномалиями, определяя 
тем самым зоны потенциально золоторудной ми-
нерализации (рис. 1, 2-5, 3-1).

Исходя из изложенного следует, что потен-
циально рудными объектами исследуемой тер-
ритории являются предполагаемые по геологи-
ческим и геофизическим данным элементы раз-
рывной тектоники (и в первую очередь зоны 
надвига), зоны милонитизации и катаклаза в 
среде динамометаморфических комплексов, ко-
торые укладываются в единую аномальную 
зону, расположенную преимущественно в вися-
чем блоке прогнозируемой надвиговой структу-
ры (рис. 1).

На разрезах зондирования геомагнитных по-
лей (рис. 4) с целью оценки параметров анома-
лообразующих объектов (пересчет магнитного 
поля и поля дисперсии в нижнее полупростран-
ство по А.  В. П етрову) представлены элемен-
ты геологического строения по профилям 110 
(геолого-геофизический разрез по линии I–I) и 
260 (геолого-геофизический разрез по линии  
II–II).

На разрезе по линии ������������������������   I�����������������������   –����������������������   I���������������������    (рис. 4-1) до глуби-
ны 500 м повышенными значениями магнитно-
го поля (свыше 1500 нТл) уверенно выделяются 
горные породы габброидного массива, диффе-
ренцированными значениями магнитного поля в 
интервале 500–1500 нТл выделяются тела в раз-
личной степени измененных сиенитов. Пони-
женными (700–1000 нТл), но стабильными маг-
нитными параметрами отмечаются породы гней-
совой толщи.

На разрезе по линии II–II (рис. 4-2) до глубин 
200–220 м локальной аномалией высоких значе-
ний параметра дисперсии (от 2 до 6 у. е.) выде-

ляется тело сиенитов. Судя по характеру поля, 
тело в пределах данного разреза имеет огра-
ниченное распространение на глубину (около  
220 м). Гнейсы характеризуются относитель-
но пониженными значениями параметра (от 0.5 
до 1 у. е.), а габброиды отрицательными (от −3  
до −0.5 у. е.).

Заключение

Таким образом, применение трансформант в 
процессе интерпретации магнитных и геоэлек-
трических данных позволяет выделить основ-
ные особенности геологического строения 
рудного поля Гюльде и сформулировать гео-
лого-геофизические признаки потенциально ру-
доносных участков территории на уровне рудное 
поле – рудная зона.

Рудное поле:
– пространственное размещение рудоносных 

зон, рудных сечений и точек рудной минерали-
зации является магматогенными телами сиени-
тов и габброидов, подвергнутых наложенным 
гидротермально-метасоматическим изменени-
ям, которые фиксируются в плане положитель-
ным магнитным полем, осложненным локальны-
ми высокоамплитудными разнополярными ано-
малиями высоких порядков. Пространственное 
размещение отмечается преимущественно пони-
женными значениями УЭС, низкими значениями 
дисперсии УЭС и нулевыми значениями гради-
ента УЭС;

– процессы динамометаморфизма, развитые в 
зонах, трассирующих элементы разрывной тек-
тоники субширотной ориентировки (на стыке 
метагабброидов и метаморфитов гнейсовой тол-
щи, вмещающих трещинное тело сиенитов), со-
провождают процессы наложенной рудной ми-
нерализации. Эти зоны предположительно ди-
агностируются широкой зоной значительных 
градиентов аномального магнитного поля, а в по-
лях трансформант магнитного поля – интенсив-
ными аномалиями дисперсии. В электрическом 
поле зоны характеризуются относительно пони-
женными значениями удельного сопротивления 
и поляризации.

Рудная зона:
– зоны тектонических дислокаций являют-

ся основным структурным фактором контроля 
и локализации наложенного гидротермального 
золотого оруденения. В геофизических полях 
они проявляются в виде: зон градиентов, ли-
ний нарушения корреляции аномалий, линей-
ных локальных аномалий высокой электропро-
водности;

– практически все известные рудные тела свя-
заны с измененными (динамометаморфически-

Трансформации геофизических полей и геолого-геофизические признаки золото-кварцевого оруденения 
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ми процессами) магматическими телами сие-
нитов, которые отображаются в поле полного 
градиента магнитного поля повышенными зна-
чениями, а также частично локальными анома-
лиями относительно повышенного удельного 
сопротивления;

– рудовмещающими для прожилково-вкрап-
ленного оруденения являются зоны рассланце-
вания и катаклаза (развитые в метасоматиче-
ски измененных сиенитах). Они сопровождают-
ся осями экстремумов отрицательных линейных 
локальных магнитных аномалий.
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In this paper, the results of the analysis of geophysical fields and their transformants (statistical, 
filtration) of gold mineralization areas are presented and some of their features are established.  
A set of geophysical studies and methodological processing techniques that can solve the problems 
of forecasting gold mineralization are presented. Based on the interpretation of a set of geophysical 
data and available geological materials, prospecting geological and geophysical signs of rare-
metal low-sulfide gold-quartz mineralization in the hierarchical sequence ore field – ore zone are  
offered.
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