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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïåòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 1168 îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä è ðóä, îòîáðàííûõ â ðàçðå-
çàõ Íàòàëêèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, 235 èç íèõ èññëåäîâàíû ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ èç-
ãîòîâëåíèåì øëèôîâ è àíøëèôîâ. Âûÿâëåíà è îáîñíîâàíà îáùàÿ äâóõóðîâåííàÿ ïåòðîôèçè÷åñêàÿ
çîíàëüíîñòü ðóäíîãî ïîëÿ, óñòàíîâëåíû åå âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ ðóäíûìè ó÷àñòêàìè, ìåæçîííûì ïðî-
ñòðàíñòâîì, âìåùàþùèìè èõ èçìåíåííûìè ïîðîäàìè è ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì. Îáà óðîâíÿ âûÿâëåííîé
ïåòðîôèçè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ïðîñëåæåíû â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ ïî ïðîñòèðàíèþ íà 4 êì è íà ãëóáè-
íó 800 ì. Îïðåäåëåíà ïðîñòðàíñòâåííî-ãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü ñóáâåðòèêàëüíîé çîíû ïðîâîäèìîñòè (ïðè-
óðî÷åííîé ê Îì÷àêñêîìó ðóäíîìó óçëó) ñ ïåòðîôèçè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, êîòîðûå îòðàæàþò óñòà-
íîâëåííûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ è òåêñòóðíîå ñòðîåíèå ìåòàñîìàòèòîâ è ðóä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñóáâåðòèêàëüíàÿ çîíà ïðîâîäèìîñòè, ìåæçîííîå
ïðîñòðàíñòâî, ðóäíàÿ çàëåæü, ïèððîòèí, Ñåâåðî-Âîñòîê Ðîññèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàéîí èññëåäîâàíèé îõâàòûâàåò Íàòàëêèíñêîå
çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
êðóïíåéøèì â Ðîññèè. Äëÿ èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé
ïðèðîäû âûÿâëåííûõ àíîìàëèé ãåîôèçè÷åñêèõ ïî-
ëåé [22, 23] è ñóáâåðòèêàëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîé
çîíû [18] â ïðåäåëàõ Íàòàëêèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïåòðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ÏÔÏ) è ðóäíîé ìèíåðàëè-
çàöèè. Îñíîâíîé öåëüþ äàííûõ èññëåäîâàíèé áûëî
èçó÷åíèå è êîððåëÿöèÿ ïåòðîôèçè÷åñêîé çîíàëüíîñ-
òè ðóäíîãî ïîëÿ ñ ïðîöåññàìè ìèíåðàëèçàöèè, à òàê-
æå ïîïûòêà îáúÿñíåíèÿ, íà ýòîé îñíîâå, ïðèðîäû
ñóáâåðòèêàëüíîé çîíû âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
âîäèìîñòè ãëóáèííîãî çàëîæåíèÿ, îõâàòûâàþùåé
âåñü ðóäíûé óçåë.

Àíàëîãè÷íûå ïî ïàðàìåòðàì ñóáâåðòèêàëüíûå è
íàêëîííûå çîíû âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè ãëóáèííîãî
çàëîæåíèÿ, êîíòðîëèðóþùèå çîëîòîðóäíûå óçëû, ðàé-
îíû è êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà è ãå-
íåçèñà, âûäåëåíû è îïèñàíû äëÿ Äàëüíåâîñòî÷íîãî
ðåãèîíà è Âîñòîêà Ñèáèðè â õîäå ïðåäøåñòâóþùèõ
èññëåäîâàíèé è îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå [1–6, 26]. Äëÿ
Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî ðåãèîíà êîìïëåêñ ãëóáèííûõ
ýëåêòðîðàçâåäî÷íûõ, ïåòðîôèçè÷åñêèõ è ãåîëîãî-ìè-
íåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà êðóïíîîáúåìíîì çî-
ëîòîðóäíîì ìåñòîðîæäåíèè ïðîâîäèòñÿ âïåðâûå.

ÊÐÀÒÊÀß ÃÅÎËÎÃÎ-ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÎÌ×ÀÊÑÊÎÃÎ ÓÇËÀ

Òåððèòîðèÿ Îì÷àêñêîãî çîëîòîðóäíîãî óçëà
(âêëþ÷àþùåãî Íàòàëêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå) íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ ßíî-Êîëûìñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñ-
òè è òÿãîòååò ê åå þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè, ãäå ðàñïîëà-
ãàåòñÿ â þãî-çàïàäíîì êðûëå êðóïíîãî ñêëàä÷àòîãî
ñîîðóæåíèÿ – Àÿí-Þðÿõñêîãî àíòèêëèíîðèÿ. Ñàìî
Íàòàëêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â ïðåäå-
ëàõ Òåíüêèíñêîé àíòèêëèíàëè (Þ-Ç êðûëî). Ñêëàä-
÷àòîé ñòðóêòóðîé ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ Íàòàëêèíñêî-
ãî ðóäíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ Òåíüêèíñêàÿ àíòèêëèíàëü
Ñ-Ç íàïðàâëåíèÿ. Îñíîâíîé ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðîé
âòîðîãî ïîðÿäêà – Íàòàëêèíñêàÿ ñèíêëèíàëü. Íàòàë-
êèíñêàÿ ñèíêëèíàëü ÿâëÿåòñÿ áðàõèñòðóêòóðîé, äëè-
íà – 4.5 êì, øèðèíà – 2.5 êì, ïðîñòèðàíèå – 310–
320°, êðûëüÿ çàëåãàþò ïîä óãëàìè 40–50° [12].

Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ðàéîíà ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå ãåîñèíêëèíàëüíûå îòëîæåíèÿ ïåðìè è òðè-
àñà, îáðàçóþùèå íåïðåðûâíûé ðàçðåç îáùåé ìîù-
íîñòüþ îêîëî 6–7 êì. Â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå
ðàñïðîñòðàíåíû âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ íèæ-
íåãî ìåëà. Ìåëîâûå îòëîæåíèÿ ñ óãëîâûì ñòðàòè-
ãðàôè÷åñêèì íåñîãëàñèåì çàëåãàþò íà îòëîæåíèÿõ
ïåðìè. Òîëùà îñàäî÷íûõ ïîðîä ïðîðâàíà ðÿäîì
ãðàíèòîèäíûõ òåë è äàåê ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è âîç-
ðàñòà. ×åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû àë-
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ëþâèàëüíûìè, ïðîëþâèàëüíûìè è äåëþâèàëüíûìè
ôàöèÿìè [11].

Íà òåððèòîðèè óçëà îñàäî÷íûå ïîðîäû èìåþò
ïîçäíåïåðìñêèé âîçðàñò [7]. Â îñíîâàíèè ðàçðåçà
âåðõíåïåðìñêèõ ïîðîä íà òåððèòîðèè Àÿí-Þðÿõñêî-
ãî àíòèêëèíîðèÿ çàëåãàþò îòëîæåíèÿ ðîäèîíîâñêîé
ñâèòû, â ïðåäåëàõ Îì÷àêñêîãî ðóäíîãî óçëà îíè îò-
ñóòñòâóþò è âûõîäÿò íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü â áàñ-
ñåéíå ð. Íåëüêîáà. Äëÿ íèæíåé â óçëå ïèîíåðñêîé
ñâèòû õàðàêòåðíû íåÿñíîïÿòíèñòûå ðàçíîâèäíîñòè
àëåâðèòèñòûõ àðãèëëèòîâ. Â ïîðîäàõ îòìå÷àåòñÿ ïî-
âñåìåñòíîå ïðèñóòñòâèå ðåäêîé âêðàïëåííîñòè ïè-
ðèòà êóáè÷åñêîé ôîðìû. Ðàñïîëîæåííàÿ âûøå àòêàí-
ñêàÿ ñâèòà ïðåäñòàâëåíà íåñëîèñòûìè èëè íåÿñíî-
ñëîèñòûìè äèàìèêòèòàìè. Ðàçìåðíîñòü ðàññåÿííîãî
ìàòåðèàëà äèàìèêòèòîâ ðàçëè÷íàÿ, ïðåèìóùåñòâåí-
íî ãðàâèéíàÿ, ðàñïðåäåëåíèå åãî íåðàâíîìåðíîå.
Âñòðå÷àþòñÿ ïðîñëîè àëåâðèòèñòûõ àðãèëëèòîâ ñ
ïðèìåñüþ ãàëå÷íîé ðàçìåðíîñòè. Ãðàâèéíûé ìàòå-
ðèàë ÷àñòî íåîêàòàííûé, ãàëå÷íûé – õîðîøåé îêà-
òàííîñòè. Îáëîìêè ïðåäñòàâëåíû êèñëûìè è ñðåäíè-
ìè âóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè (àëüáèòîôèðàìè,
ôåëüçèòàìè), ðåæå èíòðóçèâíûìè (äèîðèòàìè), îñà-
äî÷íûìè ïîðîäàìè (àðãèëëèòàìè, ïåñ÷àíèêàìè).
Îì÷àêñêàÿ ñâèòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ôëèøîèäíûì ïå-
ðåñëàèâàíèåì ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ è àðãèëëè-
òîâ, ãîðèçîíòàëüíîé, â ìåíüøåé ñòåïåíè êîñîé è ãðà-
äàöèîííîé ñëîèñòîñòüþ.

ßâëÿÿñü ÷àñòüþ ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïîÿñà ìåçî-
çîèä Êîëûìû [11], èçìåíåííûå ïîðîäû Àÿí-Þðÿõñ-
êîãî àíòèêëèíîðèÿ îòíîñÿòñÿ ê çåëåíîñëàíöåâîé è
àìôèáîëèòîâîé ôàöèÿì ìåòàìîðôèçìà, îòâå÷àÿ àí-
äàëóçèò-ñèëëèìàíèòîâîìó òèïó èçìåíåíèé. Â çîëîòî-
ðóäíûõ ïîëÿõ ìåòàìîðôèçì ñî÷åòàåò â ñåáå îäíîâðå-
ìåííî ïðèçíàêè ðåãèîíàëüíî-êîíòàêòîâîãî, äèñëîêà-
öèîííîãî è ãèäðîòåðìàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà [9, 10].

Ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ â ðàéîíå âåñüìà ìíîãî-
÷èñëåííû, ÷åòêî ïðîÿâëåíû è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðíûé ïëàí òåððèòîðèè. Ïðåîá-
ëàäàþò ïðîäîëüíûå îòíîñèòåëüíî ñêëàä÷àòîé
ñòðóêòóðû è ïîïåðå÷íûå ê íåé ðàçðûâíûå íàðóøå-
íèÿ. Ïåðâûå èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ñåâåðî-çàïàä-
íîå ïðîñòèðàíèå, à ïîïåðå÷íûå ðàçëîìû – ñåâåðî-
âîñòî÷íîå è øèðîòíîå. Ãëàâíîé òåêòîíè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé ðàéîíà ÿâëÿåòñÿ Îì÷àêñêèé (Òåíüêèíñ-
êèé) ãëóáèííûé ðàçëîì. Îñåâîé øîâ ðàçëîìà ñëåäóåò
âäîëü äîëèíû ð. Îì÷àê. Óñòàíîâëåííàÿ äëèíà åãî –
áîëåå 300 êì. Àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé áëîêîâ ïî-
ðîä (âçáðîñî-ñäâèãîâîãî òèïà) âäîëü ðàçëîìà ñîñòàâ-
ëÿþò 300–400 ì.

Â ïðåäåëàõ Îì÷àêñêîãî ðóäíîãî óçëà âûäåëÿþò-
ñÿ íåñêîëüêî ïîëåé ñëàáîé çîëîòîíîñíîñòè è òðè çî-
ëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿ: Íàòàëêèíñêîå, Îì÷àêñ-

êîå è Ïàâëèêîâñêîå. Â ìåòàëëîãåíè÷åñêîì îòíîøå-
íèè âñå îíè îäíîòèïíû è îòíîñÿòñÿ ê ïèðèò-àðñåíî-
ïèðèòîâîìó òèïó çîëîòîêâàðöåâîé ìàëîñóëüôèäíîé
ôîðìàöèè èëè ê ãðóïïå ìåñòîðîæäåíèé óìåðåííûõ è
çíà÷èòåëüíûõ ãëóáèí. Ïî ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñ-
êèì îñîáåííîñòÿì âñå ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèíàäëåæàò
ê ìåñòîðîæäåíèÿì òèïà æèëüíî-ïðîæèëêîâûõ çîí.

Ïåòðîôèçè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè, ðåçóëüòà-
òû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â äàííîé ñòàòüå, îõâà÷åíà ñå-
âåðíàÿ ÷àñòü Îì÷àêñêîãî ðóäíîãî óçëà, âêëþ÷àþùàÿ
îñíîâíîå Íàòàëêèíñêîå ðóäíîå ïîëå. Çäåñü ê ñåðèè
ñëîæíî ñî÷åòàþùèõñÿ ïðîäîëüíûõ ðàçðûâîâ ðóäî-
íîñíîãî òåêòîíè÷åñêîãî áëîêà ïðèóðî÷åíû áîëåå 100
ðóäíûõ çîí – òåë òèïà ëèíåéíûõ øòîêâåðêîâ, îáðà-
çîâàííûõ êâàðöåâûìè ïðîæèëêàìè (0.5–3 ñì) è æè-
ëàìè ñëîæíîé ôîðìû. Ãðàíèöû ðóäíûõ òåë (çîí)
ïðîÿâëåíû íåîò÷åòëèâî è îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàííûì
îïðîáîâàíèÿ. Ïî ïîñëåäíèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ñòðî-
åíèè ìåñòîðîæäåíèÿ êàê áîëüøåîáúåìíîãî îáúåêòà ñ
áåäíûìè ïðåèìóùåñòâåííî ïðîæèëêîâî-âêðàïëåí-
íûìè ðóäàìè [8], îíî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñî÷åòàíèå
ðóäíûõ çîí ñ ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà 2–10 ã/ò è ìåæ-
çîííîãî ïðîñòðàíñòâà ñ áåäíûìè ïðîæèëêîâî-âêðàï-
ëåííûìè ðóäàìè (0.4–2 ã/ò), îáúåäèíÿåìûìè â ðóä-
íóþ çàëåæü [13]. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðîåíèè
ìåñòîðîæäåíèÿ îòðàæàåò îïðåäåëåííûå çàêîíîìåð-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, âûÿâëåííûå â
ïðîöåññå èçó÷åíèÿ åãî ïåòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
à òàêæå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñî÷åòàíèå â ïðåäå-
ëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòîêâàðöåâîãî è çîëîòî-ñóëü-
ôèäíî-âêðàïëåííîãî òèïîâ îðóäåíåíèÿ.

Ïî äàííûì ãëóáèííûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé, Îì÷àêñêèé ðóäíûé óçåë ïðèóðî÷åí ê ñóá-
âåðòèêàëüíîé, ìîùíîñòüþ äî 4–6 êì, çîíå àíîìàëü-
íî íèçêîãî êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðîñëåæåí-
íîé íà ãëóáèíó äî 10–15 êì. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü
îñàäî÷íîãî ÷åõëà òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùåé ê óçëó,
äîñòèãàåò 6–10 êì. Â åãî ðàçðåçå âûäåëÿþòñÿ äâà ãåî-
ýëåêòðè÷åñêèõ êîìïëåêñà [18].

Âåðõíèé ãåîýëåêòðè÷åñêèé êîìïëåêñ, ìîùíîñ-
òüþ 2–6 êì, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåâçâåøåííûì êà-
æóùèìñÿ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 100 Îì⋅ì. Êîì-
ïëåêñ â çíà÷èòåëüíîé ñâîåé ÷àñòè âûõîäèò íà äíåâ-
íóþ ïîâåðõíîñòü è ïîòîìó íàäåæíî ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ
àëåâðîëèòî-ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè, àëåâðîëèòàìè è
ïåñ÷àíèêàìè òðèàñà–âåðõíåé ïåðìè (Ð2at–Ò1-3). Íèæ-
íèé êîìïëåêñ, ìîùíîñòüþ 4–5 êì è ñîïðîòèâëåíèåì
0.06–3 Îì⋅ì, íà ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåí òîëüêî
ñâîåé âåðõíåé ÷àñòüþ, ñëîæåííîé ïðåèìóùåñòâåííî
óãëåðîäèñòûìè àëåâðîëèòî-ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè
ðîäèîíîâñêîé (P1rd ) è ïèîíåðñêîé (P2pn) ñâèò ïåðìè.
Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ Ñîðã â íèõ âàðüèðóþò îò 1.11 %
â ðîäèîíîâñêîé ñâèòå äî 1.4 % â íèæíåïèîíåðñêîé
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ïîäñâèòå. Íèæíÿÿ ÷àñòü êîìïëåêñà íå îáíàæåíà è
ïðåäñòàâëåíà, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ìåòàìîðôèçî-
âàííûìè è ñóëüôèäèçèðîâàííûìè ïåñ÷àíî-ãëèíèñ-
òûìè îòëîæåíèÿìè íèæíåãî è ñðåäíåãî ïàëåîçîÿ, èí-
òåðïðåòèðóåìûìè òàê íà îñíîâàíèè ñîñòàâà îòëîæå-
íèé ïðèëåãàþùåé ñ çàïàäà òåððèòîðèè Îõîòñêîãî
ñðåäèííîãî ìàññèâà.

Ïîäñòèëàåòñÿ îñàäî÷íûé ÷åõîë îòíîñèòåëüíî
âûñîêîîìíûì (50–100 Îì⋅ì) ñëîåì, ïî-âèäèìîìó,
àðõåé-ïðîòåðîçîéñêèìè îáðàçîâàíèÿìè êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ôóíäàìåíòà [18].

Â íàçåìíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ñúåìêàõ (ðèñ. 1)
ðóäíîå ïîëå îòîáðàæàåòñÿ îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëè-
ÿìè åñòåñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ëîêàëüíîé
ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ãåîõè-
ìè÷åñêèõ ïîëÿõ – àíîìàëèÿìè ìûøüÿêà è çîëîòà.
Ïîñëåäíèå ñâÿçàíû ñ îáëàñòüþ ðàññåÿííîé ñóëüôèä-
íîé ìèíåðàëèçàöèè, ïî êîòîðîé îãðàíè÷èâàåòñÿ ðóä-
íîå ïîëå. Çíà÷åíèÿ êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
ðîä (ρê) èìåþò îòíîñèòåëüíî ïîâûøåííûé äèôôå-

ðåíöèðîâàííûé õàðàêòåð (÷åðåäîâàíèå ëîêàëüíûõ
àíîìàëèé ïîâûøåííîãî è ïîíèæåííîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ) íà ôîíå îáùåãî ïîíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà
ãðàôèêàõ êàæóùåãîñÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äîñ-
òàòî÷íî óâåðåííî âûäåëÿåòñÿ èíòåðâàë, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ïðåäïîëàãàåìàÿ ïðîåêöèÿ
íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ñóáâåðòèêàëüíîé ïðîâîäÿ-
ùåé çîíû (ðèñ. 1).

ÔÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÀÒÅÐÈÀË, ÌÅÒÎÄÈÊÀ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé îòáèðàëèñü ñ ïî-
âåðõíîñòè ïî îòäåëüíûì ïðîôèëÿì (ïðîòÿæåííîñ-
òüþ äî 3–4 êì), ïåðåñåêàþùèì âñå ðóäíîå ïîëå
(ðèñ. 2). Áûëî îòîáðàíî 288 îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä è
ðóä. Ïî àíîìàëüíûì ó÷àñòêàì ïðîèçâåäåí äîïîëíè-
òåëüíûé îòáîð îáðàçöîâ ñ öåëüþ äåòàëèçàöèè è çà-
âåðêè âûÿâëåííûõ àíîìàëèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïåòðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, áûëî èññëåäî-
âàíî 111 îáðàçöîâ êåðíà (ðèñ. 3). Îáðàçöû îòáèðà-

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè Au, As (âòîðè÷-
íûé îðåîë ðàññåÿíèÿ), ïîòåíöè-
àëà (VÅÏ) åñòåñòâåííîãî ïîëÿ,
àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(∆Ta) è ñîïðîòèâëåíèå (ρk) íàä
Íàòàëêèíñêèì ðóäíûì ïîëåì
(ïî Å.Å. Âîðîáüåâîé [21]).
1 – òîíêîñëîèñòûå àëåâðèòî-ãëèíè-
ñòûå ñëàíöû èíäñêîãî ÿðóñà; 2 –
ïîëèìèêòîâûå ïåñ÷àíèêè, àëåâðè-
òî-ãëèíèñòûå ñëàíöû, ðåäêèå ïëà-
ñòû êîíãëîìåðàòîâ ñòàðàòåëüñêîé
ñâèòû; 3 – àëåâðî-ãëèíèñòûå ñëàí-
öû, ïëàñòû ïåñ÷àíèêîâ è òóôîãåí-
íûõ ñëàíöåâ îì÷àêñêîé ñâèòû; 4 –
òóôîãåííûå ñëàíöû ñ ïðîñëîÿìè è
ëèíçàìè ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ, àëåâ-
ðîëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ àòêàíñêîé ñâè-
òû; 5 – ãëèíèñòûå ñëàíöû ñ òîíêè-
ìè ïðîñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðî-
ëèòîâûå ñëàíöû ïèîíåðñêîé ñâèòû;
6 – ãðàíîäèîðèòû; 7 – ðóäíûå çîíû.

VЕП
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïåòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ïîâåðõíîñòè Íàòàëêèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ.
1 – òî÷êè îòáîðà îáðàçöîâ; 2 – êîíòóð ðóäíîé çàëåæè (Au ≥ 0.4 ã/ò); 3 – ìåñòîïîëîæåíèå ïðîôèëÿ 20; 4 – Îì÷àêñêèé
ðóäíûé óçåë.
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ëèñü ñ èíòåðâàëîì 20 ì, íà ãëóáèíó äî 800 ì îò äíåâ-
íîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïåòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäè-
ëèñü êàê â ãîðèçîíòàëüíîé, òàê è âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè (ðèñ. 4) Íàòàëêèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ.

Ìåòîäèêà ãåîëîãî-ïåòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé âêëþ÷àëà ãåîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå îáðàçöîâ, èç-
ìåðåíèå ïåòðîïëîòíîñòíûõ è ïåòðîìàãíèòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, à òàêæå ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ (ìèêðîñêîï “Axioplan”). Çàòåì îáðàçöû
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì
ôëóîðåñöåíòíûì àíàëèçîì íà ïîðîäîîáðàçóþùèå

êîìïîíåíòû è ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà (ÝÊÑÀ) íà øèðîêèé êðóã ýëåìåíòîâ.
Ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå îáðàáàòûâàëèñü â ïðèêëàäíîì
ïðîãðàììíîì ïàêåòå “Leader”, “Statistiña”. Ïðè èçó÷å-
íèè ïîðîä íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ïåòðîãðàôè÷åñ-
êèìè ìåòîäàìè èñïîëüçîâàíû ïåòðîõèìè÷åñêèå ìîäó-
ëè ß.Ý. Þäîâè÷à [25], ïîçâîëÿþùèå áîëåå ïîëíî îï-
ðåäåëèòü îñîáåííîñòè ñîñòàâà ïîðîä, ìèêðîñêîïè-
÷åñêîå èçó÷åíèå êîòîðûõ âûçûâàåò òðóäíîñòè.

 Çàìåðû ïëîòíîñòè ïðîâîäèëèñü íà äåíñèòîìåò-
ðå ÄÃÏ-15, ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè – íà ïðåöè-
çèîííîì öèôðîâîì êàïïîìîñòå Kappabridge KLY-2,

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïî ïðîôèëþ 20.
1 – èçîëèíèè êîíöåíòðàöèè çîëîòà â ã/ò; 2 – îáðàçîâàíèÿ àòêàíñêîé ñâèòû: óãëèñòî-ãëèíèñòûå ñëàíöû, ïåñ÷àíèêè,
ãðàâåëèòû, êîíãëîìåðàòû; 3 – îáðàçîâàíèÿ îì÷àêñêîé ñâèòû: àëåâðîëèòû, àëåâðî-ãëèíèñòûå ñëàíöû, ïåñ÷àíèêè; 4 –
äàéêè êâàðö-àëüáèòîâûõ ïîðôèðîâ; 5 – äàéêè ñïåññàðòèòîâ; 6 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ; 7 – êâàðöåâûå ïðîæèëêîâî-
æèëüíûå çîíû; 8 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû; 9 – òî÷êè îòáîðà îáðàçöîâ; 10  – êîíòóð “ðóäíûõ” êëàññîâ.
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îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè – íà ðîê-ãåíåðàòîðå
JR-4. Ìåòîäèêà çàìåðîâ ñòàíäàðòíàÿ äëÿ ïåòðîôèçè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ îöåíêè ñëó÷àéíûõ îøè-
áîê èçìåðåíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäè-
ëèñü êîíòðîëüíûå çàìåðû – áîëåå 5 % îáùåãî îáúåìà
íàáëþäåíèé [19]. Â ïðîöåññå êîíòðîëÿ îïðåäåëÿëèñü
àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé. Â öåëîì, äëÿ Íàòàëêèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñîñòàâèëè ïî ïëîòíîñòè: àáñî-
ëþòíàÿ – 0.009 ã/ñì3, îòíîñèòåëüíàÿ – 0.32 %; ïî ìàã-

íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè – 6.66 %, ïî îñòàòî÷íîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè – 6.28 %, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò
íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì òî÷íîñòè ëàáîðàòîðíûõ
ïåòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [19, ñ.16, òàáë. I.1].

Ðåçóëüòàòû ïåòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé áûëè
îáðàáîòàíû ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì ñïåêòðàëüíî-
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà äàííûõ (ÊÎÑÊÀÄ) ñ öå-
ëüþ âûäåëåíèÿ è óòî÷íåíèÿ âçàèìíîé çàâèñèìîñòè
ÏÔÏ ìåæäó ñîáîé è ñ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Â
ïðîöåññå ýòèõ ðàáîò èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïåòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
â ðàçðåçå (ïî áóðîâîìó ïðîôèëþ 20).
1 – òî÷êè îòáîðà îáðàçöîâ; 2 – êîíòóð “ðóäíûõ” êëàññîâ;
3 – îäíîðîäíûå ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ îáëàñòè, 4 – íî-
ìåðà ñêâàæèí.
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êëàññèôèêàöèè, â êîòîðîé ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ðàç-
äåëåíèÿ ìíîãîìåðíûõ íîðìàëüíûõ ñìåñåé, ïðåäëî-
æåííûé Ïåòðîâûì À.Â. [15]. Ïðèìåíåíèå äàííîãî
àëãîðèòìà ïîçâîëèëî ïðîâåñòè êëàññèôèêàöèþ
ìíîãîïðèçíàêîâûõ ãåîôèçè÷åñêèõ (ïëîòíîñòü, ìàã-
íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü) è ãåîõèìè÷åñêèõ (ïåð-
âè÷íûå îðåîëû ðàññåÿíèÿ çîëîòà) íàáëþäåíèé íà
îäíîðîäíûå îáëàñòè. Êîíå÷íîå ÷èñëî êëàññîâ (îä-
íîðîäíûõ îáëàñòåé) îïðåäåëÿëîñü îïûòíûì ïóòåì â
äèàïàçîíå îò 7 äî 14. Îïòèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì
ðàçáèåíèÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè íà îáëàñòè, îä-
íîðîäíûå ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ, ñ èñïîëüçîâàíè-
åì àïðèîðíîé ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, áûëî
ïðèçíàíî 12.

Êðîìå âûøåóêàçàííîãî, äëÿ âûÿâëåíèÿ îáùèõ
êîððåëÿöèîííûõ çàêîíîìåðíîñòåé â öåëîì ïî ìåñ-
òîðîæäåíèþ òàêæå èñïîëüçîâàëîñü äàííûå ÏÔÏ,
èçìåðåííûå ïî 769 îáðàçöàì, îòîáðàííûì ïî
øòîëüíÿì Íàòàëêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [21].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÏÅÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Êîìïëåêñíûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëî-
æåíèÿ ðóäíîãî ïîëÿ è çíà÷åíèé ÏÔÏ (ðèñ. 2) ïîçâî-
ëèë âûÿâèòü ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè.

Â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòà-
íèå ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïîðîä (σ) ñ çàïàäà íà âîñòîê
îò 2.48 ã/ñì3 äî 2.76 ã/ñì3. Ñàìà ðóäíàÿ çàëåæü ìåñòî-
ðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàííî ïî-
âûøåííûìè çíà÷åíèÿìè σ (2.60–2.76 ã/ñì3) è îãðàíè-
÷èâàåòñÿ ñ âîñòîêà çîíîé âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ.

Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïîðîä ( ) â ïðå-
äåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò ñ þãî-çàïàäà íà ñåâå-
ðî-âîñòîê îò 0.7 äî 60.8⋅10-5 ÑÈ, õàðàêòåðèçóÿñü â
êîíòóðå ðóäíîé çàëåæè ñëîæíûì äèôôåðåíöèðîâàí-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì. Â ñåâåðî-çàïàäíîé è öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòÿõ ðóäíîãî ïîëÿ îòñëåæèâàåòñÿ ðÿä ëî-
êàëüíûõ àíîìàëèé ïîíèæåííûõ è ïîâûøåííûõ çíà-
÷åíèé (ïðè ïðåîáëàäàíèè ïîñëåäíèõ), â þãî-âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè – ìîíîòîííîå ïåòðîìàãíèòíîå ïîëå.
Âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ìåðîé êîí-
öåíòðàöèè â ïîðîäàõ ôåððîìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ
(Ñôì.). Äëÿ âñåõ âèäîâ ïîðîä íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé
ðîñò ñ óâåëè÷åíèåì Ñôì. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêî òîãäà, êîãäà óðîâåíü çíà÷åíèé

(>15.9⋅10-5 ÑÈ) ïðåâûøàåò òàê íàçûâàåìûé “ïà-
ðàìàãíèòíûé óðîâåíü” [24].

Îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü (In) ãîðíûõ ïîðîä
öåíòðàëüíîé è þæíîé ÷àñòåé ðóäíîé çàëåæè õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿ-
ìè (15.9–39.8⋅10-5 ÑÈ), ñåâåðíîé ÷àñòè – ïîíèæåííû-
ìè. Îíà îòðàæàåò, ãëàâíûì îáðàçîì, èñïûòàííûå ïî-
ðîäàìè è ìèíåðàëàìè âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, îêàçàâ-

øèå âëèÿíèå íà ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïîðîäû è, â
ìåíüøåé ìåðå, âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ôåððîìàãíåòè-
êîâ è èõ êîíöåíòðàöèè. Â ñèëó ýòîãî In â îòðàæåíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ôåððîìàãíèòíûõ ìè-
íåðàëîâ èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü [24].

Â îáîáùåííîì âèäå ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ
ÏÔÏ ñ ìèíèìóìàìè â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ è ìàêñè-
ìóìàìè íà ôëàíãàõ èìååò ðèñóíîê, áëèçêèé ê “Ì-îá-
ðàçíîìó” (ðèñ. 5), êàê â ãðàíèöàõ ðóäíîé çàëåæè, òàê
è â ïðåäåëàõ âñåãî ðóäíîãî ïîëÿ â öåëîì. Òàêîé õà-
ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÔÏ ïîäòâåðæäàåòñÿ è ëàáî-
ðàòîðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïðè ïðîãðåâå ïîðîä â
ëîêàëüíîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå [20].

Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïåòðîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ íà ãëó-
áîêèõ ãîðèçîíòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ, à òàêæå â ðàçðåçå
ïðîôèëÿ 20 óñòàíîâëåíî, ÷òî ðóäíàÿ çàëåæü è îêðó-
æàþùèå åå âìåùàþùèå ïîðîäû îáëàäàþò ïîâû-
øåííîé ïëîòíîñòüþ (îò 2.7 äî 2.87 ã/ñì3) è ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ (17.5–65.3⋅10-5 ÑÈ), à ñàìè
ðóäíûå çîíû ôèêñèðóþòñÿ ëîêàëüíûìè àíîìàëèÿìè
ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ è çîíàìè èõ
ãðàäèåíòîâ (ðèñ. 4, 5). Êëàññèôèêàöèåé ÏÔÏ ïî
ïðîãðàììå ÊÎÑÊÀÄ, â áëîêå ãîðíûõ ïîðîä, âìåùà-
þùåì ðóäíóþ çàëåæü, óñòàíîâëåíî çîíàëüíîå óâå-
ëè÷åíèå è σ ïî ïàäåíèþ (êëàññû 2, 3.4) â ñåâåðî-
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâåííî, îò 10.8 äî
17.9⋅10-5 ÑÈ, è îò 2.72 äî 2.77 ã/ñì3 (ðèñ. 4).

Ñîâìåñòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÏÔÏ è çîëîòîðóä-
íîé ìèíåðàëèçàöèè (ðèñ. 4, òàáë.1) ïîêàçûâàåò, ÷òî
“ðóäíûå” êëàññû (êëàññû 9÷12; Au ≥ 1.73 ã/ò) îáëàäà-
þò áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè σ (îñðåäíåííîå çíà÷å-
íèå 2.723 ã/ñì3) è (14.12⋅10-5 ÑÈ), ÷åì “ñëàáîðóä-
íûå” (êëàññû 6÷8; Au ≥ 0.4 ã/ò; – 16.48⋅10-5 ÑÈ è σ –
2.735 ã/ñì3) èëè “áåçðóäíûå” (êëàññû 1÷5; Au ≥
0.18 ã/ò, – 15.57⋅10-5 ÑÈ è σ – 2.736 ã/ñì3). Êëàññ
“ñëàáîðóäíûé” ñîîòâåòñòâóåò òåðìèíó “ìåæçîííîå
ïðîñòðàíñòâî” [8]. “Ðóäíûå” è “ñëàáîðóäíûå”
êëàññû, îïðåäåëÿþùèå êîíòóðû ðóäíîé çàëåæè
[13], óêëàäûâàþòñÿ â çîíû ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïàäå-
íèÿ è ïðîñëåæèâàþòñÿ äî ãëóáèí 800 ì (ðèñ. 3, 4),
ïðè ýòîì ãëóáèííàÿ ÷àñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÔÏ è
ðóäíîé çàëåæè íå îãðàíè÷åíà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïàäå-
íèå ðóäîëîêàëèçóþùèõ ñòðóêòóð, çàôèêñèðîâàííîå â
ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ (äî 800 ì) è îòðàæåííîå â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ÏÔÏ (ðèñ. 4), ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì
ïàäåíèÿ ðàíåå âûäåëåííîé ñóáâåðòèêàëüíîé ïðîâî-
äÿùåé çîíû [18], îõâàòûâàþùåé âñå ðóäíîå ïîëå è
ÿâëÿþùåéñÿ, ïî-âèäèìîìó, ôðàãìåíòîì çîíû Òåíü-
êèíñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà. Äàííàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü, íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòàìè, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå âàæíûõ ñâèäåòåëüñòâ, ïîä÷åðêèâàþùèõ



Øàðàôóòäèíîâ, Õàñàíîâ, Ìèõàëèöûíà96

Òàáëèöà 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïåòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ è ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ïî êëàññàì ÊÎÑÊÀÄ.

Ïðèìå÷àíèå: êëàññ ¹ 7 íå èñïîëüçîâàëñÿ â îáðàáîòêå â
ñâÿçè ñ åãî ìàëîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòüþ (1 òî÷êà îòáîðà
îáðàçöîâ).

îïðåäåëÿþùóþ ðîëü çîíû ðàçëîìà êàê ðóäîïîäâîäÿ-
ùåãî êàíàëà.

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÔÏ â çàëüáàíäîâûõ
÷àñòÿõ, â ïðåäåëàõ ðóäíîé çàëåæè è â îáîãàùåííûõ
èíòåðâàëàõ – ðóäíûõ çîíàõ – ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùå-
ñòâóþò ýëåìåíòû ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé çî-
íàëüíîñòè, îòðàæàþùèåñÿ â ñëåäóþùèõ çàêîíîìåð-
íîñòÿõ.

Ðóäíûå çîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåíèåì
âñåõ ÏÔÏ îòíîñèòåëüíî âìåùàþùèõ èõ ãîðíûõ ïî-
ðîä (äî àáñîëþòíûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé In ~9.6–
11.9⋅10-5 ÑÈ; ~11.9–15.9⋅10-5 ÑÈ; σ ~ 2.66–
2.68 ã/ñì3) è ÷àñòî ôèêñèðóþòñÿ “Ì-îáðàçíûìè” àíî-
ìàëèÿìè ÏÔÏ (ðèñ. 5, 6).

Ìåæçîííîå ïðîñòðàíñòâî (ó÷àñòêè ðóäíîé çàëå-
æè ñî ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé Au – 0.4 ã/ò) õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì âñåõ ÏÔÏ: In è ðåçêî äèô-
ôåðåíöèðîâàíû îò 1.6–2.4 äî 63.7–79.6⋅10-5 ÑÈ, σ
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2.7–2.71 ã/ñì3.

Âíåøíèé îðåîë ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé ðóä-
íîé ìèíåðàëèçàöèè èëè âìåùàþùèå ðóäíóþ çàëåæü
ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûå ãîð-
íûå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòàáèëèçàöèåé ïàðà-

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïåòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðóäíûõ çîí è âìåùàþùåãî ìåæçîííîãî ïðîñòðàíñòâà.
1 – ðóäíûå çîíû; 2 – ìåæçîííîå ïðîñòðàíñòâî; 3 – çîíû îêâàðöåâàíèÿ; À – ðóäíîå òåëî ïðîæèëêîâî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî
òèïà, ãîð.600; Á – ðóäíîå òåëî ïðîæèëêîâî-æèëüíîãî òèïà, ãîð.750; Â – ðóäíîå òåëî æèëüíîãî òèïà, ãîð.650; Ã – ðóäíîå
òåëî òèïà “ìèíåðàëèçîâàííàÿ çîíà ñìÿòèÿ-äðîáëåíèÿ”, ãîð.650; In – îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ⋅10-5 ÑÈ, – ìàãíèò-
íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ⋅10-5 ÑÈ, σ – ïëîòíîñòü ã/ñì3.

Номе-
ра 
клас-
сов 

Золото,
среднее
значение 

(г/т)

Магнитная восприимчивость,
среднее значение⋅10-5 СИ 

Плотность,
среднее 
значение 

(г/см3)

11 4.98 16.95 2.81 
12 4.49 9.0 2.66 
10 2.88 14.26 2.7 
9 1.73 16.27 (среднее по группе 14.12) 2.72 (2.723)
8 0.81 17.97 2.75 
6 0.76 14.98 (среднее по группе 16.48) 2.72 (2.735)
1 0.18 10.76 2.71 
2 0.15 12.93 2.72 
3 0.14 15.66 2.77 
4 0.08 17.88 2.75 
5 0.04 20.63 (среднее по группе 15.57) 2.73 (2.736)
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Ðèñ. 6. Ñðåäíèå ïåòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðóäíûõ çîí, ìåæçîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà è âìåùàþùèõ èõ ïîðîä.
1 – îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, ⋅10-5 ÑÈ; 2 –ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ⋅10-5 ÑÈ; 3 – ïëîòíîñòü, ã/ñì3.

ìåòðîâ In è â ðàéîíå çíà÷åíèé 19.9–31.8⋅10-5 ÑÈ
(áåç ðåçêèõ ãðàäèåíòîâ) è σ äî 2.73–2.75 ã/ñì3

(ðèñ. 6).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÃÅÎËÎÃÎ-ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðóäàõ è îêîëîðóäíûõ ìåòà-
ñîìàòèòàõ Íàòàëêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îïðåäåëå-
íû 73 æèëüíûõ è ðóäíûõ ìèíåðàëà. Èç æèëüíûõ ìè-
íåðàëîâ ðåçêî ïðåîáëàäàåò êâàðö, ïîëåâûå øïàòû
(àäóëÿð, àëüáèò) è êàðáîíàòû (êàëüöèò, àíêåðèò è äð.)
ïðèñóòñòâóþò â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå. Ñåðèöèò,
õëîðèò, áàðèò, àïàòèò, ñêàïîëèò îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó
ðåäêèõ. Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ïðåèìó-
ùåñòâåííî àðñåíîïèðèòîì è ïèðèòîì (ðèñ. 7â, ã, ä), ñ
ïðåîáëàäàíèåì ïåðâîãî. Â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ â ðóäàõ ïðèñóòñòâóþò õàëüêîïèðèò, ïèððîòèí,
ñôàëåðèò, ãàëåíèò, ðóòèë (ðèñ. 7å) è äð. [12]. Ñóëüôè-
äû, êàê ïðàâèëî, îáðàçóþò ðàññåÿííóþ èëè ëèíåéíî
ðàñïðåäåëåííóþ âêðàïëåííîñòü â ïðîæèëêàõ. Ñ ðóä-
íîé ìèíåðàëèçàöèåé àññîöèèðóþò ïðîæèëêè êâàðöà,
àëüáèòà, æåëåçî-ìàãíåçèàëüíûõ êàðáîíàòîâ. Óãëåðî-
äèñòîå âåùåñòâî (ÓÂ) äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåíî â îáúåìå ïîðîäû. Ïîä ìèêðîñêîïîì õîðî-
øî âèäíî ñîñðåäîòî÷åíèå ÓÂ â âèäå òîíêèõ ïîëîñ,
ïàðàëëåëüíûõ ñëîèñòîñòè (ðèñ. 7à, á). Â ïðîöåíòíîì
êîëè÷åñòâå ÓÂ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1–2 %.

Ïî ïåòðîõèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 2) âìå-
ùàþùèå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê íîðìàëüíî-
ùåëî÷íûå (ÍÌ+ÊÌ=0.25–0.40), â åäèíè÷íûõ
ïðîáàõ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííàÿ ùåëî÷íîñòü äî
0.57; íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå íàòðèÿ íàä êàëè-
åì, â ðåäêèõ àðãèëëèòîâûõ ïðîñëîÿõ ñîäåðæàíèå
êàëèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ (ÙÌ<1). Îòëè÷èòåëüíûì
ïðèçíàêîì ðàññìàòðèâàåìûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ ïî-
âûøåííàÿ æåëåçèñòîñòü (ÆÌ > 0.60), ñî÷åòàþùà-
ÿñÿ ñ çàêèñíûì åå òèïîì.

Ïî ðåçóëüòàòàì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà âñåé
âûáîðêè ïðåäñòàâëåííîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
âûäåëÿþòñÿ òðè íàèáîëåå òèïè÷íûå ãåîõèìè÷åñêèå
àññîöèàöèè: 1) çîëîòîðóäíàÿ – Pb, Mo, SiO2, Ag, As,
W, Sn, Zn, Li, Cu, Na2O; 2) êàðáîíàòíàÿ – MnO, CaO,
Mg, Ni, Cr, Co; 3) Bi, Ba â òåñíîé êîððåëÿöèè ñ K2O,
Al2O3, TiO2, Fe2O3, è P2O5.

Ýëåìåíòàìè-èíäèêàòîðàìè îðóäåíåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ìûøüÿê, âîëüôðàì, ñóðüìà, ìàðãàíåö. Îòìå÷àåòñÿ
âûíîñ áàðèÿ èç ðóäíûõ çîí è îáîãàùåíèå èì âìåùà-
þùèõ ïîðîä [16].

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè âûäåëåíû ãðóï-
ïû ïîðîä, êîòîðûå ïî ïåòðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì
(ëîêàëüíûå àíîìàëèè è ðåçêî ãðàäèåíòíûå èçìåíå-
íèÿ ÏÔÏ) îïðåäåëåíû êàê “àíîìàëüíûå” â êîëè÷å-
ñòâå 75 ïðîá, îñòàëüíûå îòíåñåíû ê “âìåùàþùèì”.
Îòëîæåíèÿ àíîìàëüíîé çîíû ïðåäñòàâëåíû ïðåèìó-
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çàòíîãî, æåëåçíîãî è òèòàíîâîãî ìîäóëÿ, ñíèæåíèå
ùåëî÷íîñòè.

Ãðóïïà ïîðîä, âûäåëåííàÿ êàê “âìåùàþùèå” â
êîëè÷åñòâå 114 ïðîá, ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåí-
íî äèàìèêòèòàìè, õàðàêòåðèçóåòñÿ ãåîõèìè÷åñêèìè
àññîöèàöèÿìè: 1. Al2O3, TiO2, K2O, Ba, SiO2; 2. Zr, Sn,
Zn, Bi, ñ ìåíåå òåñíîé ñâÿçüþ Cr, Ni è MgO, Pb; 3. Co,
Cu, Na2O, Fe; 4.CaO, MnO, PaO5, Mo; 5. W, Ag, As.
Îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ùåëî÷íîãî è ïëà-
ãèîêëàçîâîãî ìîäóëÿ.

Â îáåèõ ãðóïïàõ ïîðîä íàáëþäàåòñÿ òåñíàÿ êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ñâÿçü êàðáîíàòíîé ãðóïïû çà ñ÷åò ìåòà-
ñîìàòè÷åñêîãî è æèëüíîãî êàðáîíàòà, ïîçèòèâíàÿ
êîððåëÿöèÿ ÆÌ ñ ÔÌ è ÃÌ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ôîðìèðîâàíèå “Ì-îáðàçíîãî” ãðàôèêà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÏÔÏ â åäèíè÷íîé ðóäíîé çîíå è âñåé ðóä-
íîé çàëåæè îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Â ïðåäåëàõ ðóä-
íûõ ïîëåé, êàê ïðàâèëî, êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôèäîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ âî âíåøíåì îðåîëå îðóäåíåíèÿ [12],
÷òî âûçûâàåò ðåçêîå âîçðàñòàíèå ïåòðîìàãíèòíûõ
(In, ) ïàðàìåòðîâ (ÏÌÏ) ïðè ýêçîêîíòàêòîâîì òåì-
ïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè (200–350°Ñ) è ñâÿçàíî êàê ñ
ñîçäàíèåì ïàðöèàëüíîé òåðìîîñòàòî÷íîé íàìàãíè-
÷åííîñòè, òàê è ñ íîâîîáðàçîâàíèåì ôåððîìàãíèò-
íûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ëàáîðàòîðíûìè

Ðèñ. 7. Ôîòîãðàôèè øëèôîâ ðóäîâìåùàþùèõ ïîðîä àòêàíñêîé ñâèòû.
à–á – ðàñïðåäåëåíèå ÓÂ â ðóäîâìåùàþùèõ ïîðîäàõ ïåðìñêèõ îòëîæåíèé àòêàíñêîé ñâèòû: à – óâåë. 100, á – óâåë.200,
øëèô; â– âêëþ÷åíèÿ ïèððîòèíà â  ïèðèòå, óâåë. 500, ïîëèðîâàííûé øëèô; ã – âêëþ÷åíèÿ ñôàëåðèòà è ïèððîòèíà â
àðñåíîïèðèòå, óâåë. 500, Ïîëèðîâàííûé øëèô: ä – àðñåíîïèðèò-êâàðöåâûé ïðîæèëîê, óâåë. 200, ïîëèðîâàííûé øëèô;
å – âêðàïëåííîñòü ðóòèëà â äèàìèêòèòàõ àòêàíñêîé ñâèòû, óâåë. 500, ïîëèðîâàííûé øëèô. Ìèêðîñêîï “Axioplan-2”.

Аномальные зоны Вмещающие породы Модуль содержание среднее содержание среднее 
НКМ 0.37 0.41 
ПМ 3.00 4.60 
ЩМ 1.66 2.10 
ГМ 0.48 0.42 
ТМ 0.056 0.052 
ЖМ 0.76 0.69 
ФМ 0.25 0.21 

Ïðèìå÷àíèå. ÍÊÌ – (Na2O+K2O)/Al2O3 – ìîäóëü íîð-
ìèðîâàííîé ùåëî÷íîñòè, ÏÌ – (Na2O+CaO)/K2O – ïëàãè-
îêëàçîâûé ìîäóëü, ÙÌ – (Na2O/K2O) – ùåëî÷íîé ìîäóëü,
ÃÌ – (Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO)/SiO2 – ãèäðîëèçàòíûé ìî-
äóëü, ÒÌ – (TiO2/Al2O3) – òèòàíîâûé ìîäóëü, ÆÌ –
(FeO+Fe2O3+MnO)/(Al2O3+TiO2) – æåëåçíûé ìîäóëü, ÔÌ –
(FeO+Fe2O3+MgO)/SiO2 – ôåìè÷åñêèé ìîäóëü.

Òàáëèöà 2. Ïåòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåðõíå-
ïåðìñêèõ ðóäîâìåùàþùèõ ïîðîä.

ùåñòâåííî òîíêèì ïåðåñëàèâàíèåì ñâåòëî-ñåðîãî
àëåâðîëèòà è òåìíî-ñåðîãî, ïî÷òè ÷åðíîãî àðãèëëè-
òà, åäèíè÷íî âñòðå÷àþòñÿ äèàìèêòèòû. Â ðåçóëüòàòå
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïðîá ñ “àíîìàëüíûìè”
ïåòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âûäåëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå ãåîõèìè÷åñêèå àññîöèàöèè: 1. Ña, MnO, Zr, Sn,
W; 2. MgO, Ni, Cr, Co; 3. Ag, Zn, Cu, Mo, Bi, Pb; 4.
K2O, Al2O3, P2O5, Ba; 5. Na2O, SiO2, Fe, TiO2, As. Â
àíîìàëüíûõ çîíàõ îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ãèäðîëè-
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íåçåìà, êàëüöèÿ. Äëÿ ãðóïïû ïîðîä, âìåùàþùèõ
àíîìàëüíóþ çîíó, ïðèñóùå îáîãàùåíèå ïîðîä êàëü-
öèåì, íàòðèåì è ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé êàëèÿ, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ðóäîñîïðîâîæäàþùåãî ìåòàìîðôèç-
ìà Íàòàëêèíñêîãî ïîëÿ [14].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ðóäíûå ìèíåðàëû
Íàòàëêèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, êîòîðûå îêàçûâàþò
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîð-
íûõ ïîðîä, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. Âñå ýòè ìèíåðà-
ëû óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû ïî ïàðà-
ìåòðàì ïëîòíîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ ïåðâîé èç
íèõ õàðàêòåðíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè (4.1 äî
7.5 ã/ñì3) è íèçêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðåèìóùåñòâåííî 10 -5–1 Îì⋅ì).
Âòîðàÿ ãðóïïà èìååò ìåíåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü (3.9–
7.0 ã/ñì3) è òàêæå îòíîñèòåëüíî ïîíèæåííîå óäåëü-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (ïðåèìóùåñòâåííî
0.001–10 Îì⋅ì). Â òðåòüþ ãðóïïó âõîäÿò ìèíåðàëû ñ
ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ (2.2–4.7 ã/ñì3) è çíà÷èòåëü-
íûì óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì (107–
1010 Îì⋅ì).

Íàëè÷èå ìèíåðàëîâ, âõîäÿùèõ â äâå ïåðâûå
ãðóïïû, îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
è ïëîòíîñòü ñëàãàåìûõ èìè ðóä è ìåòàñîìàòèòîâ. Ïðè
áëàãîïðèÿòíûõ òåêñòóðàõ, êîãäà ìèíåðàëû ïåðâîé
ãðóïïû îáðàçóþò ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííûå ïîëîñû èëè
öåïî÷êè, îíè âëèÿþò íà óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå äàæå ïðè íåñêîëüêèõ ïðîöåíòàõ ñîäåð-

Òàáëèöà 3. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðóäíûõ ìèíåðàëîâ
Íàòàëêèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ (ïî äàííûì [12, 17, 19]).

ýêñïåðèìåíòàìè [20]. Ó÷èòûâàÿ òåìïåðàòóðó ñòàíîâ-
ëåíèÿ æèëüíûõ òåë ìåñòîðîæäåíèÿ 280–380°Ñ [12],
íàëè÷èå àíîìàëèé ÏÌÏ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî óç-
êîëîêàëüíûì òåìïåðàòóðíûì ïîòîêîì â èíòåðâàëå
2÷4 Í (Í – ìîùíîñòü îáúåêòà – îòäåëüíîãî æèëüíîãî
òåëà èëè âñåé çàëåæè), ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûì ñ öèð-
êóëÿöèåé ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÏÔÏ â ïðåäåëàõ ðóäíîãî
ïîëÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äâóõýòàïíîé (èëè
äâóõóðîâíåâîé) ïåòðîôèçè÷åñêîé çîíàëüíîñòè.

Ïåðâûì óðîâíåì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå çíà÷åíèé
ÏÔÏ è ïîñòåïåííîå ïëîùàäíîå èçìåíåíèå ôèçè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä â îïðåäåëåííîì íàïðàâëå-
íèè (ëèáî ñ çàïàäà íà âîñòîê, ëèáî ñ þãî-çàïàäà íà
ñåâåðî-âîñòîê) [23]. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàñûùåíèåì õàëü-
êîôèëüíûìè è ñèäåðîôèëüíûìè ãðóïïàìè ìåòàëëîâ
áîëüøèõ ïî îáúåìó ìàññ ãîðíûõ ïîðîä è ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ãëóáèííîãî ðàçëîìà, êîòîðûé
ôèêñèðóåòñÿ âûÿâëåííîé àâòîðàìè ñóáâåðòèêàëüíîé
çîíîé ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòè.

Âòîðîé óðîâåíü íàõîäèò îòðàæåíèå â ëîêàëü-
íûõ àíîìàëèÿõ è ðåçêî ãðàäèåíòíûõ èçìåíåíèÿõ
ÏÔÏ â ýêçîêîíòàêòàõ ðóäíîé çàëåæè è ðóäíûõ çîí,
÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ïðîñòðàíñòâåííî (ãåíåòè÷åñ-
êè?) ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè èõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ. Îáà óðîâíÿ âûÿâëåííîé ïåòðîôèçè÷åñêîé
çîíàëüíîñòè ïðîñëåæåíû â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ ïî
ïðîñòèðàíèþ íà 4 êì è ïî ïàäåíèþ íà 800 ì.

Âûÿâëåííàÿ ðàíåå [23] è ïîäòâåðæäåííàÿ âûøå-
èçëîæåííûìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé äâóõóðî-
âåííàÿ ïåòðîôèçè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü èìååò ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, âûðàæàþùååñÿ â äâóõñòà-
äèéíîì îáðàçîâàíèè ïèððîòèíà: ïåðèîä èíòåíñèâíî-
ãî ìåòàñîìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä,
ïðîÿâëåííûé â ôîðìèðîâàíèè àðñåíîïèðèò-êâàðö-
àëüáèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ, è â çîëîòîðóäíóþ ñòà-
äèþ òîãî æå ýòàïà. Ïðèçíàêàìè äàííîãî ýòàïà ÿâëÿ-
þòñÿ: ðàâíîìåðíàÿ âêðàïëåííîñòü ïèðèòà, çàìåùå-
íèå àëüáèòà ñåðèöèòîì è êâàðöåì. Ïðåîáðàçîâàíèå
ïîðîä â ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè èíòåíñèâíîãî äèíàìîìå-
òàìîðôèçìà âûðàæåíû ñèëüíîé ðàññëàíöîâàííîñòüþ
è îáðàçîâàíèåì ÓÂ.

Îòíîñèòåëüíî ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
(òàáë. 2) ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî ãèäðîëèçàòíîìó ìî-
äóëþ ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê äâóì òèïàì: ñèàëëèòàì è
ñèôåðëèòàì (0.31–0.55). Ïîðîäû àíîìàëüíîé ïåòðî-
ôèçè÷åñêîé çîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè îñî-
áåííîñòÿìè: óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãèäðîñëþäèñ-
òîãî ìàòåðèàëà è èíòåíñèâíîñòè ñóëüôèäíîé ìèíå-
ðàëèçàöèè; ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìàãíèÿ,
ñâèíöà, õðîìà, ëèòèÿ, öèíêà, æåëåçà, âèñìóòà, îêñè-
äîâ êàëèÿ è òèòàíà; ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êðåì-

Номер
группы Минерал Плотность

в г/см3

Удельное 
сопротив-
ление, в
Ом⋅м

Магнитная 
восприимчи-

вость,
в 1×10-5СИ 

1 Галенит 7.5–7.15 10-5-10-3 -3.3 
Арсенопирит 4.5–6.0 10-5–10-3 1–10 

 Пирит 5.02–4.91 10-4–10-1 1–200 
 Магнетит 5.17 10-3-10-2 (8.8–25)×105

Марказит 4.0–4.7 10-2–10-1 1–20 
 Пирротит 4.58–4.7 10-5–10-4 (0.13–1.3)×105

Сидерит 3. –3.9 10-103 (2.5–7.5)×102

Ильменит 4.7–5.2 10-2–102 -
Халькопирит 4.1–4.3 10-3–10-1 1–400 

2 Касситерит 6.8–7.0 10-3–10-1 -2.0 
Сфалерит 3.9–4.0 10-2–10 -6.5 

 Шеелит 5.8–6.2 > 1×106 10–500 
3 Барит 4.3–4.7 > 1×108 -1.8 

Эпидот 2.8–3.0 > 1×109 2.0 
 Хлорит 2.2–3.0 > 1×108 3–10 
 Мусковит 2.76–3.1 > 1×1010 4–21 
 Кварц 2.2–2.7 > 1×1010 -1.6 – +0.5 
 Кальцит 2.6–2.8 > 1×107 -0.5 – +0.5 
 Серицит 2.2–2.5 > 1×107 -0.5 – +0.5 
 Диккит 2.2–2.5 > 1×107 < 0.8 
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æàíèÿ. Â ïðåäåëàõ Íàòàëêèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ñîäåð-
æàíèÿ ñóëüôèäîâ (îñîáåííî ïèðèòà è àðñåíîïèðèòà) â
ðóäàõ, ïî äàííûì [12] è ïðîâåäåííûì íàìè èññëåäî-
âàíèÿì, äîñòèãàþò 5 %. Â èçìåíåííûõ âìåùàþùèõ
ïîðîäàõ è ðóäàõ ñóëüôèäû ôîðìèðóþò ðàññåÿííóþ
âêðàïëåííîñòü, íåáîëüøèå ãíåçäîâûå âûäåëåíèÿ (äî
2–3 ñì â ïîïåðå÷íèêå) èëè æå ìîíîìèíåðàëüíûå ïðî-
æèëêè äî 1.5 ñì ìîùíîñòè. Îñîáîå ïîëîæåíèå çàíè-
ìàåò óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî, îíî â âèäå òîí÷àéøèõ
÷åøóåê èëè ïîðîøêîâèäíûõ âûäåëåíèé ïðîíèçûâàåò
âìåùàþùèå ïîðîäû, à òàêæå ñëàãàåò îòäåëüíûå òåëà
æèëüíîé ôîðìû. Ìåñòàìè åãî êîíöåíòðàöèÿ, ïî ðàíåå
ïðîâåäåííûì ðàáîòàì [12] è íàøèì èññëåäîâàíèÿì,
äîñòèãàåò 2.5 %. Óñòàíîâëåííûå ôàêòû, áåçóñëîâíî,
ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû. Ìèíåðàëû òðåòüåé ãðóïïû
îáóñëîâëèâàþò íèçêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ïëîò-
íîñòü ìåòàñîìàòèòîâ è ðóä.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ðóä è âìåùàþùèõ ãîðíûõ
ïîðîä çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ìèíå-
ðàëîâ (ìàãíåòèòà, òèòàíîìàãíåòèòà è ïèððîòèíà) è
ñëóæàò ïðÿìûì èíäèêàòîðîì (ïðè ïðåâûøåíèè “ïà-
ðàìàãíèòíîãî óðîâíÿ”) íàëè÷èÿ ìèíåðàëîâ ïåðâîé
ãðóïïû.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåííûå ïàðàìåòðû ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü
îòíîñèòåëüíî ïîâûøåííóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, à
òàêæå ïëîòíîñòü è íàìàãíè÷åííîñòü âìåùàþùèõ
ãîðíûõ ïîðîä, ìåòàñîìàòèòîâ è ðóä, ñëàãàþùèõ ðóä-
íûå ïîëÿ è óçëû.

Èìåþùèåñÿ òî÷êè çðåíèÿ [12] ïî ïîâîäó ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé íà
òåððèòîðèè Íàòàëêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñõîäÿòñÿ
â îäíîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ïðîäóêòèâíûõ è íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé ñîäåð-
æàò ïèððîòèí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïèððîòèí ìîæåò ñëó-
æèòü ïðèçíàêîì îáùåé ìèíåðàëèçàöèè, ñîäåðæàùåé
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïëîòíûõ, ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ
ìèíåðàëîâ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï.

Èçëîæåííîå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
ÏÔÏ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè èíäè-
êàòîðîì èíòåíñèâíîñòè îáùåãî ïðîöåññà ðóäíîãî
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ è
âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ êàæóùåãîñÿ
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû. Ðàçìàõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ìèíåðàëîâ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï çíà÷èòåëåí
è, ñóäÿ ïî îáëàñòè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè,
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è îñòàòî÷íîé íàìàãíè-
÷åííîñòè (íà ïðèìåðå Íàòàëêèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ),
èìååò âåëè÷èíû, ñîèçìåðèìûå ïî ïðîñòèðàíèþ ñ âû-
õîäîì ãëóáèííîé ñóáâåðòèêàëüíîé çîíû ïðîâîäèìîñ-

òè. Ýòè ïðîöåññû íîñÿò ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð –
ïåðâûé óðîâåíü ïåòðîôèçè÷åñêîé çîíàëüíîñòè. Îíè
â îñíîâíîì îáåñïå÷èâàþò àíîìàëüíî íèçêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ñðåäû, ÷òî âûðàæàåòñÿ â âûõîäå íà äíåâ-
íóþ ïîâåðõíîñòü ñóáâåðòèêàëüíîé ïðîâîäÿùåé çîíû
(ðèñ. 8).

Ïðîöåññû, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå ìèíåðàëîâ òðåòüåé ãðóïïû, ñâÿçàíû ñ óìåíüøå-
íèåì çíà÷åíèé ÏÔÏ (èëè áîëåå äèôôåðåíöèðîâàí-
íûì èõ ðàñïðåäåëåíèåì), èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå
ëîêàëüíûé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ – âòîðîé óðî-
âåíü ïåòðîôèçè÷åñêîé çîíàëüíîñòè, êîòîðûé ìîæåò
áûòü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì ðóä-
íûõ æèë è âñåé ðóäíîé çàëåæè â öåëîì.

Âñå âûøåèçëîæåííîå îòíîñèòñÿ ê âåðõíåé ÷àñ-
òè (äî 800 ì) ñóáâåðòèêàëüíîé çîíû ïðîâîäèìîñòè,
êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãëóáèííûì ðàçëîìîì. Â
ýòîé çîíå ïðîâîäèìîñòü îáóñëîâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì
óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà è ñóëüôèäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóëüôèäèçàöèÿ è íàëè÷èå óãëå-
ðîäèñòîãî âåùåñòâà (ÓÂ), áåçóñëîâíî, îáúÿñíÿþò,
ïîíèæåííîå ñîïðîòèâëåíèå âåðõíåé ÷àñòè ñóáâåðòè-
êàëüíîé ïðîâîäÿùåé çîíû, à ñàìàÿ ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòü
àíîìàëèè, ðàñïîëîæåííàÿ íèæå 5–10 êì, ïî- âèäèìî-
ìó, ñâÿçàíà ñ ñîâîêóïíûì ýôôåêòîì íàëè÷èÿ ýëåêò-
ðîííûõ (ñóëüôèäû è îêñèäû ìåòàëëîâ, ÓÂ) è èîí-
íûõ (öèðêóëÿöèåé ìèíåðàëèçîâàííûõ ôëþèäîâ â
ñóáâåðòèêàëüíûõ òðåùèíàõ) òèïîâ ïðîâîäèìîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êîìïëåêñíûé àíàëèç ãåîôèçè÷åñêèõ è ïåòðîôè-
çè÷åñêèõ ïîëåé, ãåîõèìè÷åñêèõ è ãåîëîãî-ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ äàííûõ ïî Íàòàëêèíñêîìó ðóäíîìó ïîëþ
ïîêàçàë, ÷òî òåððèòîðèÿ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñèñòåìó èåðàðõè÷åñêè óïîðÿäî÷åííûõ âçàèìî-
ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî ðàíãà, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ îòëè÷àåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì íàáîðîì ôèçè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä è èìååò ñâîþ ãåîëîãè÷åñ-
êóþ ïðèðîäó. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ êîìïëåêñíûõ
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû.

1. Âûÿâëåíà è äîêàçàíà äâóõóðîâåííàÿ ïåòðîôè-
çè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü Íàòàëêèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ.
Ïåðâûì óðîâíåì ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîå ïëîùàäíîå
èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä â îïðå-
äåëåííîì íàïðàâëåíèè, ñâÿçàííîå ñ íàñûùåíèåì ïî-
ðîä õàëüêîôèëüíûìè è ñèäåðîôèëüíûìè ãðóïïàìè
ìåòàëëîâ è, ìîæåò áûòü, îáóñëîâëåííîå âëèÿíèåì
ãëóáèííîãî ðàçëîìà, êîòîðûé ôèêñèðóåòñÿ âûÿâëåí-
íîé àâòîðàìè ñóáâåðòèêàëüíîé çîíîé ïðîâîäèìîñòè.
Âòîðîé óðîâåíü íàõîäèò îòðàæåíèå â ëîêàëüíûõ àíî-
ìàëèÿõ è ãðàäèåíòíûõ èçìåíåíèÿõ ÏÔÏ â ýêçîêîí-
òàêòàõ ðóäíîé çàëåæè è ðóäíûõ çîí, ÷òî, âåðîÿòíî,
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ñâÿçàíî ïðîñòðàíñòâåííî (ãåíåòè÷åñêè?) ñ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Îáà
óðîâíÿ âûÿâëåííîé ïåòðîôèçè÷åñêîé çîíàëüíîñòè
ïðîñëåæåíû â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ ïî ïðîñòèðà-
íèþ íà 4 êì è ïî ïàäåíèþ íà 800 ì.

2. Ñóáâåðòèêàëüíûå çîíû ýëåêòðîïðîâîäèìî-
ñòè ôèêñèðóþò ãëóáèííûå ðàçëîìû, êîòîðûå ìîãóò
ñëóæèòü â êà÷åñòâå ôëþèäîïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ è
èíèöèèðîâàòü ïëîùàäíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä è ðóä, ñëàãàþùèõ
ìåñòîðîæäåíèÿ, ðóäíûå ïîëÿ è óçëû. Âûäåëåííûå
òèïû èçìåíåíèé íàõîäÿò ñâîå îòðàæåíèå â óñòà-
íîâëåííûõ çàêîíîìåðíûõ âàðèàöèÿõ ÏÔÏ è ïîä-
òâåðæäàþòñÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿ-

ìè: ñóëüôèäèçàöèÿ è íàëè÷èå ÓÂ îáúÿñíÿþò ïîíè-
æåííîå ñîïðîòèâëåíèå âåðõíåé ÷àñòè ñóáâåðòè-
êàëüíîé ïðîâîäÿùåé çîíû.

3. Ðóäíîå ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè ÏÔÏ (â ïëàíå äî 4–5 êì è ïî ïàäåíèþ íà
800 ì). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñ-
òè, ïëîòíîñòè è (÷àñòè÷íî) îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííî-
ñòè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ èíäèêàòîðîì íàëè÷èÿ ðóäíûõ
(ýëåêòðîíîïðîâîäÿùèõ è âûñîêîïëîòíûõ) ìèíåðàëîâ.
Âñå èçëîæåííîå îòâå÷àåò ïåðâîìó óðîâíþ ïåòðîôèçè-
÷åñêîé çîíàëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âûñîêîé ïðî-
âîäèìîñòè è ïîëÿðèçóåìîñòè, âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëü-
íûõ ãðàâèòàöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, àíîìàëèé ðàäèîàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïîëîæèòåëüíûõ äèôôåðåíöèðî-
âàííûõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé.

Ðèñ. 8. Êàðòà êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ Îì÷àêñêîãî ðóäíîãî óçëà.
1 – êîíòóðû âûõîäà íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ñóáâåðòèêàëüíîé ãëóáèííîé ïðîâîäÿùåé çîíû; 2 – êîíòóð Îì÷àêñêîãî
ðóäíîãî óçëà.
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4. Ðóäíûå çîíû è çàëåæè õàðàêòåðèçóþòñÿ “Ì” –
îáðàçíûì ãðàôèêîì ïîâåäåíèÿ ÏÔÏ, íî â öåëîì ïî-
âûøåííûìè èõ çíà÷åíèÿìè è, êàê ñëåäñòâèå, íåêîòî-
ðûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (â ÷àñòíîñòè, ïîëÿ-
ðèçóåìîñòè). Ýòîò õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ÏÔÏ â ðàçðå-
çå ïî ïàäåíèþ ïðîñëåæèâàåòñÿ íà 800 ìåòðîâ è ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè.

5. Ó÷èòûâàÿ âñå îñîáåííîñòè âåðõíåïåðìñêèõ
ðóäîâìåùàþùèõ ïîðîä Íàòàëêèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòåëüíî ñäåëàòü âûâîä – ãèäðîòåð-
ìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîðîä îò-
ðàçèëîñü íà ïåòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, â ÷àñòíî-
ñòè, íà óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è
ïîâûøåííûõ ïîêàçàòåëÿõ ïëîòíîñòè ïîðîäû.
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Petrophysical zoning of the Natalka ore field

Petrophysical features of 1168 rock and ore samples taken in plan and in the section of the whole Natalka ore
field were analyzed. 235 of them were studied by geologic and mineralogical methods with subsequent preparation
of thin sections and polished sections. The general two-level petrophysical zoning of the ore field was recognized
and proved. Its relations with ore sites, interzonal space, host altered rocks and mineral composition were
established. Both levels of the established petrophysical zoning were traced within the bounds of the ore field
along strike for 4 km and along dip for 800 m. The spatial-genetic relation of the subvertical zone of conductivity
(confined to the Omchak ore cluster) with petrophysical changes, which reflect the established mineral
composition and the structure of metasomatites and ores, was defined.

Key words: petrophysical parameters, subvertical zone of conductivity, interzonal space, ore deposit,
pyrrhotite.


