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Показаны возможности геофизических исследований при региональном и локальном прогнозирова-

нии золоторудных месторождений на примере Южно-Верхоянского сектора Верхоянского складча-
то-надвигового пояса. Приведены результаты обработки геофизических полей в автоматизирован-
ной программе «КОСКАД-3Д». Использованы двумерная адаптивная энергетическая фильтрация и 
расчет значений статистических характеристик геофизических полей. В геофизических полях Юж-
но-Верхоянский сектор Верхоянского складчато-надвигового пояса разделяется на две области – 
Приплатформенную и Южно-Верхоянскую. Для Приплатформенной области характерны относи-
тельно неглубокое залегание плотных и намагниченных пород кристаллического фундамента. Юж-
но-Верхоянская область отличается значительной глубиной залегания фундамента, нарастанием 
мощности карбонатно-терригенных пород. Установлено, что золоторудные проявления Южного 
Верхоянья приурочены к невскрытым магматическим телам и продольным разломам. Эффектив-
ность зондирования методом переходных процессов показана на примере Маринского рудного поля 
Аллах-Юньской тектонической зоны. Измерения переходных процессов проводились симметричной 
соосной квадратной установкой «петля в петле». Исследования методом ЗМПП показали, что мине-
рализованные зоны дробления выделяются протяженными линейными аномалиями, преимуществен-
но повышенного сопротивления до 800 Ом*м на временах измерения переходного процесса 50–80 мкс, 
а в геоэлектрических разрезах – крутопадающими высокоомными близвертикальными локальными 
аномалиями.  

Ключевые слова: Южное Верхоянье, золотое оруденение, разломы, гравитационное и магнитное 
поля, трансформация, аномалии, зондирование методом переходных процессов.  
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Potentialities of geophysical research for regional  
and local forecast of orogenic gold deposits  
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Potentialities of geophysical research for regional and local forecast of gold deposits are illustrated by the 

example of the South Verkhoyansk sector of the Verkhoyansk fold-and-thrust belt. Results of the automated 
geophysical data processing with the use of “KOSKAD-3D” program are presented. Two-dimensional adap-
tive energy filtering was used, and calculation of statistical characteristics of the geophysical fields was 
made. In the geophysical field, the South Verkhoyansk sector of the Verkhoyansk fold-and-thrust belt is sub-
divided into two areas – Near-platform and South Verkhoyansk ones. The former is characterized by a rela-
tively close spatial association of compact and magnetized rocks of the crystalline basement, while the latter 
area is distinguished by a great depth of the basement and an increased thickness of carbonate and terri-
genous rocks. It is shown that gold occurrences of the South Verkhoyanye area are localized in granite-
metamorphic domes and longitudinal faults. High efficiency of transient electromagnetic sounding is estab-
lished, as exemplified by the Mar ore field within the Allakh-Yun’ tectonic zone. The mineralized tectonized 
zones are expressed as extensive high-resistance linear anomalies. Measurements were performed with the 
use of a standard “loop-in-loop” technique. It is shown that the mineralized tectonized zones are expressed 
as extensive high-resistance (up to 800 ohmm) linear anomalies. The ore-controlling structures are recorded 
in the time interval of 50-80 s of the transient process measurement, and in the geoelectrical sections they 
are expressed as local subvertical high-resistance anomalies.  

Key words: South Verkhoyanye area, gold mineralization, faults, gravity and magnetic fields, transfor-
mation, anomalies, transient electromagnetic sounding.  

 
Введение 

При прогнозировании рудных объектов раз-
личного ранга важную роль играют анализ и 
геологическая интерпретация геопотенциаль-
ных полей. Это позволяет изучить и уточнить 
особенности глубинного строения, выявить 
связи между оруденением и структурно-
тектонической обстановкой территорий [1–4]. 
С использованием геофизических данных от-
крыты месторождения Олимпиадинское (Рос-
сия), Форт Нокс и Донлин Крик (США). Скры-
тое оруденение Хисикари (Япония), Олимпик 
Дэм (Австралия) обнаружено в результате ана-
лиза аномалий гравитационного поля [5]. При-
менение наземных геофизических методов, в 
том числе электроразведки, дает возможность 
выявлять аномалии отражающие рудоконтро-
лирующие структуры, детализировать про-
странственное положение рудных объектов и 
выявлять не выходящие на дневную поверх-
ность рудные тела [6].  

В работе показаны возможности геофизиче-
ских исследований при региональном и локаль-
ном прогнозировании золоторудных месторож-
дений на примере Южно-Верхоянского сектора 
Верхоянского складчато-надвигового пояса 
(ВСНП). Сектор расположен на погруженной 
восточной окраине Северо-Азиатского кратона 
и сложен рифей-, среднепалеозойскими пре-

имущественно карбонатными и верхнепалео-
зойскими-мезозойскими терригенными толща-
ми. Здесь широко распространены позднемезо-
зойские благороднометалльные месторождения. 
Раннеорогенные золото-сульфидно-вкрапленные 
 и золото-кварцевые месторождения шеар-зон 
формируются в начале оксфорд-киммериджских 
коллизионно-аккреционных событий до форми-
рования крупных позднеюрских-раннемеловых 
орогенных гранитоидных плутонов. Рудные те-
ла месторождений залегают согласно с напла-
стованием пород, образуя многоярусные жилы с 
сопровождающими их секущими апофизами 
(Юрско-Бриндакитский, Оночолахский рудные 
узлы). Позднеорогенные золото-кварцевые ме-
сторождения зон разломов (Нежданинское, За-
держнинское) контролируются крупноампли-
тудными разломами, отделяющими блоки с раз-
личным геологическим строением и тектониче-
ским развитием. В мелких штоках гранитоидов 
и их роговиковом ореоле размещаются поздне-
орогенные золото-висмутовые месторождения. 
Наиболее перспективным типом золотого ору-
денения региона является орогенный [7–10]. На 
орогенные золоторудные месторождения нало-
жена Ag-Pb-Zn, Ag-Pb-Sn, Ag-Hg и Ag-Au ми-
нерализация, связанная с событиями в альб-
позднемеловом Охотско-Чукотском вулкано-
генном поясе.  
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Структура потенциальных  
геофизических полей 

В геофизических полях, в том числе и трансфор-
мированных, Южно-Верхоянский сектор Верхоян-
ского складчато-надвигового пояса разделяется на 
две области – Приплатформенную (Кыллахская и 
Сетте-Дабанская тектонические зоны) и Южно-
Верхоянскую (Аллах-Юньская тектоническая зона) 
[11]. Области отличаются уровнем значений и 
структурой аномальных геофизических полей, от-
ражающих различное геологическое строение.  

Для Приплатформенной области характерны 
повышенный уровень значений грави– и маг-
нитных аномалий, относительно неглубокое за-
легание плотных и намагниченных пород кри-
сталлического фундамента, магматизм основно-
го и ультраосновного состава. В Кыллахской и 
Сетте-Дабанской тектонических зонах выделен 
узкий протяженный блок гравитационных и 
магнитных аномалий субдолготного простира-
ния, отражающий выклинивающийся к югу вы-
ступ кристаллического фундамента. Субширот-
ные грави– и магнитные минимумы маркируют 
поперечные к основным геологические структу-
ры, которые на раннем этапе формирования ре-
гиона развивались как трансформные разломы, 
а на позднем – как латеральные рампы.  

Южно-Верхоянская область характеризуется 
малоамплитудными знакопеременными анома-
лиями геофизических полей. Низкий уровень 
грави– и магнитного полей указывают на значи-
тельную глубину залегания фундамента, нарас-
тание мощности карбонатно-терригенных пород 
в Аллах-Юньской тектонической зоне. Общий 
уровень трансформированных полей Южно-
Верхоянской области нарушают аномалии, вы-
званные известными и скрытыми гранитоидны-
ми плутонами, представляющие элементы еди-
ных рудно-магматических систем [11, 12].  

 
Особенности размещения золотого  

оруденения в геофизических аномалиях 
Для выявления закономерностей размещения 

золотого оруденения Южно-Верхоянского сек-
тора ВСНП в геофизических полях выполнена 
обработка данных в автоматизированной про-
грамме «КОСКАД-3Д» [13]. Использованы сле-
дующие алгоритмы: двумерная адаптивная 
энергетическая фильтрация для выделения ло-
кальной компоненты гравитационного и маг-
нитного полей, а также расчет значений их ста-
тистических характеристик.  

При анализе полученных трансформант уста-
новлено, что на схеме локальной компоненты 
гравитационного поля золотое оруденение Сетте-
Дабанской тектонической зоны тяготеет к нуле-
вым значениям локальных аномалий на границе 

Приплатформенной и Южно-Верхоянской обла-
стей (рис. 1, А). Золоторудные проявления се-
верной и центральной частей Аллах-Юньской 
тектонической зоны, по геофизическим данным, 
приурочены к невскрытым магматическим те-
лам, которые отображаются локальными изо-
метричными гравитационными минимумами, 
часто обрамленными дугообразными положи-
тельными аномалиями. В южной части рассмат-
риваемой тектонической зоны оруденение тяго-
теет к Минорско-Кидерикинскому разлому.  

В локальных магнитных аномалиях орудене-
ние Сетте-Дабанской зоны размещается в поло-
се пониженных значений вдоль Бурхалинского 
разлома (рис. 1, Б). В пределах Аллах-Юньской 
зоны оно приурочено к единичным локальным 
изометричным аномалиям в северной части, на 
юге – к ярко выраженной полосе линейных по-
ложительных аномалий, трассирующих Минор-
ско-Кидерикинский разлом. Высокая интенсив-
ность линейных аномалий указывает на наличие 
магнитовозмущающей минерализации в зоне 
разрывного нарушения.  

На схеме статистической трансформанты – 
асимметрии гравитационного поля, оруденение 
исследуемого региона тяготеет к аномалиям по-
вышенных значений (рис. 1, С). Параметр 
асимметрии в физических полях указывает на 
нарушение нормального распределения изучае-
мых значений, чаще всего вызванное резкой 
сменой геологической обстановки [13]. Так, 
наиболее контрастно выделяется субмеридио-
нальная линейная аномалия высокой интенсив-
ности асимметрии гравитационного поля в во-
сточной части Сетте-Дабанской тектонической 
зоны. Повышенные значения трансформиро-
ванного поля силы тяжести отражают состояние 
нарушенности геологической среды.  

На схеме значений асимметрии магнитных 
аномалий отмечается полоса высокой интен-
сивности, имеющая прямую пространственно-
физическую корреляцию с выделенной линей-
ной аномалией повышенных значений асиммет-
рии гравитационного поля (рис. 1, Д). Золотое 
оруденение Южного Верхоянского сектора 
ВСНП в аномалиях асимметрии магнитного по-
тенциала локализуется в зоне повышенных зна-
чений, за исключением проявлений южной ча-
сти Аллах-Юньской зоны.  

Таким образом, в Сетте-Дабанской тектони-
ческой зоне главное рудоконтролирующее зна-
чение, по геофизическим данным, имеет зона 
разуплотнения субмеридиональной ориенти-
ровки, отделяющая Приплатформенную область 
от Южно-Верхоянской. Оруденение тяготеет к 
нулевым и пониженным значениям локальных 
грави– и магнитных аномалий.  
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Рис. 1. Трансформанты потенциальных геофизических полей Южного Верхоянья: А-Б– локальные компоненты 
геофизических полей: А – гравитационного, Б – магнитного; С-Д – асимметрия геофизических полей: С – гравитацион-
ного, Д – магнитного; 1 – тектонические структуры: СП –Сибирская платформа, К – Кыллахская зона, СД – Сетте-
Дабанская зона, АЮ – Аллах-Юньская зона; 2 – разломы: А – Акринский, Б – Бурхалинский, М – Менкюленский, МК – 
Минорско-Кидерикинский; 3 – вулканогенные породы; 4 – граниты, гранодиориты; 5 – золоторудные месторождения и 
проявления; 6 – Маринское рудное поле  
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В северной и центральной частях Аллах-
Юньской зоны, рудопроявления связаны с 
невскрытыми магматическими телами. В транс-
формированных полях они выражены локаль-
ными изометричными гравитационными и маг-
нитными аномалиями различного знака. Необ-
ходимо отметить, что по данным гравиметрии 
известные рудопроявления чаще тяготеют к пе-
риферии невскрытых магматических тел. В юж-
ной части Аллах-Юньской зоны оруденение 
контролируется Минорско-Кидерикинским раз-
ломом, выраженным полосой линейных маг-
нитных аномалий положительного знака.  

 
Электроразведочные исследования  

методом ЗМПП 
Наземные геофизические работы выполнены 

на Маринском рудном поле Аллах-Юньской 
металлогенической зоны в бассейне руч. Ынык-
чан [9, 14]. Рудное поле сложено алевролитами, 
известковистыми алевролитами и редкими пла-
стами известковистых песчаников наталинской 
свиты верхнего карбона. Здесь широко развиты 
золотоносные кварцевые жилы, характеризую-
щиеся малой мощностью, незначительной про-
тяженностью и крайне неравномерным распре-
делением золота. Выделяются следующие типы  
жил: крутопадающие (70–90°) меридиональные 
и широтные, пологопадающие (20–40°) запад-
северо-западного простирания, а также пласто-
вые, выполняющие трещины отслоения, как 
правило, на контакте песчаников и алевролитов 
[15]. Рудовмещающие зоны дробления слагают 
полосу шириной около 150 м и прослежены на 
350 м. Между зонами отмечаются маломощные 
кварцевые жилы нескольких систем, ассоции-
рующие с надвиговыми деформациями. Содержа-
ния золота в зонах изменяется в пределах 5–15 г/т, 
достигая в отдельных пробах до 20–50 г/т [8].  

Выполнено зондирование методом переход-
ных процессов (ЗМПП) по сети 100х10 м. Он 
широко применяется при изучении строения 
различных геологических объектов [16, 17]. Из-
мерения переходных процессов проводились 
симметричной соосной квадратной установкой 
«петля в петле». Размер генераторной петли со-
ставил 250х250 м, измерительной 1х1 м с мо-
ментом 30 (30 витков). Измерения выполнялись 
с использованием отечественной аппаратуры 
«Импульс-Д» (ООО «Сибгеотех», г. Новоси-
бирск). Для обеспечения высокой детализации и 
устойчивого отношения сигнал/помеха – шаг 
дискретизации измерений составлял 10 мкс, ко-
личество накоплений – 64. Синхронизация меж-
ду измерительным и генераторным модулями 
проводилась через GPS-датчики. Сила подавае-
мых П-образных импульсов тока – 5 А.  

Время измерений переходного процесса tmax 
на объекте составило около 0,7–0,8 мс, что поз-
волило достичь глубин 250–300 м. Начальное 
время регистрации tmin переходного процесса 
составило в среднем 0,015–0,02 мс, что опреде-
лило минимальную глубину исследований око-
ло 50 м. Обработка геоэлектрических данных 
проводилась в программе «АВС» (ООО «Сиб-
геотех, г. Новосибирск»), где реализованы алго-
ритмы построения изолиний ЭДС равного вре-
мени и геоэлектрических разрезов по парамет-
рам ρτ и Sτ.  

Выполненные площадные электроразведоч-
ные исследования методом ЗМПП показали, что 
минерализованные зоны дробления Маринского 
рудного поля выделяются протяженными ли-
нейными аномалиями, преимущественно повы-
шенного сопротивления до 800 Ом*м на време-
нах t = 50–80 мкс. Зоны имеют север-северо-
восточное простирание. Ширина выделенных 
аномалий изменяется от 40 до 70 м. Величины 
кажущегося удельного сопротивления рудонос-
ных структур могут иметь как высокие значения 
при преимущественно кварцевом составе руд-
ных тел, так и пониженные – при значительном 
содержании сульфидных минералов или глини-
стого материала (рис. 2, А).  

В геоэлектрических разрезах объекта иссле-
дований выделяется два блока различного ка-
жущегося удельного сопротивления – западный 
и восточный (рис. 2, Б). Западный блок характе-
ризуется низкими значениями сопротивлений 
60–230 Ом*м с выраженным горизонтальным 
залеганием пород. Второй восточный блок от-
мечается высокими значениями сопротивления 
до 820 Ом*м и более сложным строением. В 
восточном блоке выделяются субвертикальные 
высокоомные локальные аномалии, аппрокси-
мируемые крутопадающими рудными зонами.  

 
Заключение 

В результате проведенных исследований в 
пределах Южно-Верхоянского сектора ВСНП 
установлены особенности размещения золотого 
оруденения в потенциальных геофизических 
полях и их трансформантах. В гравитационном 
и магнитном полях сектор разделяется на две 
области – Приплатформенную и Южно-
Верхоянскую, различающиеся уровнем и струк-
турой аномалий. Приплатформенная область 
отличается неглубоким залеганием плотных и 
намагниченных пород кристаллического фун-
дамента. Южно-Верхоянская область характе-
ризуется значительной глубиной залегания 
фундамента, нарастанием к востоку мощности 
карбонатно-терригенного комплекса. Большин-
ство известных рудопроявлений региона при-
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Рис. 2. Результаты электроразведочных работ методом ЗМПП на Маринском рудном поле: А – изолинии кажущего-
ся у. э. с. на временах измерений переходного процесса 50–80 мкс, Б – геоэлектрические разрезы кажущегося у. э. с.  

урочено к невскрытым магматическим телам и 
продольным зонам протяженных разрывных 
нарушений, отделяющих блоки с различным 
строением. При выделении таких неоднородно-
стей в строении земной коры эффективно при-
менение алгоритмов разложения потенциаль-
ных полей на составляющие и расчет их стати-
стических характеристик (в данном случае – 
параметр асимметрии геофизических анома-
лий). В импульсном электромагнитном поле 
рудные зоны Аллах-Юньской тектонической 
зоны выделяются протяженными линейными 
аномалиями, преимущественно повышенного 
сопротивления до 800 Ом*м на временах изме-
рения переходного процесса 50–80 мкс.  

Таким образом, анализ геофизических потен-
циальных полей, в том числе трансформирован-
ных, позволяет выделять неоднородности в гео-
логической среде и потенциально рудоносные 
структуры. Устанавливаемые при этом особен-
ности отражения разноранговых рудных объек-
тов в гравимагнитных и электрических анома-
лиях, позволяют использовать их в качестве до-
полнительных геофизических критериев регио-
нального и локального прогноза золотого ору-
денения.  

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 14–17–00465).  
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