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Аннотация
В данной работе рассматриваются результаты геофизических работ, выполненных в пределах Малетойваямского золоторудного поля в 2016-2017 годах. Целью работы является уточнение геологического строения Малетойваямского золоторудного поля на основании результатов геофизических исследований и выделение участков, потенциально перспективных на выявление медного и золотого оруденения по комплексу геолого-геофизических признаков. 
Данная работа состоит из введения, четырёх глав, заключения и библиографического списка (включающего 16 наименований), содержит 42 страницы, 15 рисунков и 1 таблицу. 
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С ростом цен на драгоценные металлы на мировом рынке эпитермальный тип месторождений с бедными рудами стал экономически целесообразным для разведки фактически во всех странах Тихоокеанского кольца, включая и Россию. В частности, увеличившийся спрос на золото заставляет золотодобывающие компании ориентироваться на отработку месторождений с большими объёмами бедных руд (Au до 1 – 2 г/т). Особо следует отметить класс эпитермальных месторождений, имеющих большие запасы, но низкие содержания золота (Раунд Маунтин в Неваде, Янакоча в Перу, Паскуа Лама в Чили, Веладеро в Аргентине и многие др.). Они залегают вблизи поверхности, что способствует низкой стоимости добычи. Поэтому в последние годы в мире наблюдается тенденция резкого роста добычи золота и серебра из эпитермальных месторождений. 
В частности, на дальнем Востоке России значительный прирост добычи благородных металлов в последние годы связан с постепенным вводом в промышленную эксплуатацию нескольких эпитермальных месторождений Камчатского края (Асачинское, Родниковое, Аметистовое, Озерновское и др.). Все эти месторождения мелкие или средние по запасам, добыча золота из которых достигает более 10 т в год. При этом геологическая изученность территории полуострова Камчатки поисковыми работа остается достаточно низкой. 
Прогнозирование, изучение и оценка Au-Ag-эпитермальных месторождений в вулканогенных поясах Востока России – одна из наиболее актуальных задач для решения вопроса о расширении минерально-сырьевой базы благородных металлов Камчатки. В вулканогенных поясах Востока России, учитывая их слабую изученность, по аналогии с другими регионами Тихоокеанского кольца, весьма реальны перспективы открытия новых месторождений, в том числе крупных и сверхкрупных.
Эпитермальные золото-серебряные месторождения «high sulfidation» типа (кислотно-сульфатарного или алунит-кварцевого типа по российской классификации) — новый геолого-промышленный тип месторождений на полуострове Камчатка приуроченный к полям вторичных кварцитов. На Камчатке имеется большое количество массивов вторичных кварцитов, в пределах которых поисковые работы на золото не проводились несмотря на то, что рудопроявления меди, свинца, ртути, молибдена, золота, серебра установлены повсеместно. Кроме того, метасоматическая зональность и геологическое строения части массивов вторичных кварцитов позволяет предполагать наличие медно-порфировых систем на глубине. Это также делает эти объекты привлекательными.
В настоящей работе рассматриваются результаты поисковых геофизических работ в пределах Малетойваямского рудного узла, выполненные в 2016 – 2017 годы.
В пределах Малетойваямского рудного узла геологоразведочные работы ведутся с конца 1950-х годов. В период с 1950-х по 1970-е годы в его пределах велись поисковые работы на серу, по результатам которых было открыто Малетойваямское месторождение серы. После этого был почти 30-летний перерыв, обусловленный низкой экономической привлекательностью серных руд месторождения. В 2000-х годах впервые в пределах Малетойваямского рудного узла выделили участки, перспективные на выявление золото-серебряного оруденения «high sulfidation» типа (Волчков, Звездов, 1997). Это стимулировало возобновление поисковых работ в пределах Малетойваямского рудного узла. С 2007 года в пределах Малетойваямского и Ветроваямского рудных узлов интенсивно ведутся комплексные поисково-разведочные работы включая и наземную геофизику. В период с 2007 по 2010 годы проводилось литохимическое опробование вторичных и шлиховых ореолов рассеяния масштаба 1:25 000 на перспективных участках общей площадью более 25 км2. По результатам геохимических работ было выявлено несколько контрастных аномалий золота и серебра. И по итогам выполненных геологоразведочных работ к концу 2013 года в пределах Малетойваямского рудного узла были выделены промышленные золоторудные тела.
Проведенный анализ геолого-геофизических материалов показал, что, несмотря на значительный объем геологоразведочных работ, проведенных в пределах Малетойваямского рудного узла в разные годы, многие элементы его геологического строения (структура, метасоматическая зональность и др.) остались изучены недостаточно. В результате центральная часть Малетойваямского золоторудного поля оказалась изучена крайне неравномерно. Это послужило основанием для постановки опережающих поисковых геофизических работ в пределах Малетойваямской лицензионной площади с целью геологического доизучения центральной части одноименного золоторудного поля. 
	Целью данной работы является уточнение геологического строения Малетойваямской лицензионной площади на основании результатов геофизических исследований и выделение участков, потенциально перспективных на выявление медного и золотого оруденения по комплексу геолого-геофизических признаков.
В задачи входит:
1) уточнение геологического и структурно-тектонического строения центральной части Малетойваямского золоторудного поля по данным площадных геофизических работ,
2)  уточнение метасоматической зональности вторичных кварцитов центральной части Малетойваямского золоторудного поля,
3) прослеживание тел монокварцитов по простиранию и на глубину,
4) уточнение геологического строения стержневой золотоносной зоны Малетойваямского золоторудного поля.


1. [bookmark: _Toc8499389]Геологическая характеристика Малетойваямского рудного узла и одноименного золоторудного поля 

1.1. [bookmark: _Toc8499390]Малетойваямский рудный узел

Район работ расположен в юго-западной части Корякского нагорья (рис. 1.1). В административном отношении он входит в состав Олюторского и Карагинского районных муниципальных образований Камчатского края. Ближайшие населенные пункты – села Вывенка (45 км), Тиличики (73 км), Корф (70 км).
В региональном плане район работ располагается в пределах крупнейшей орогенной структуры Камчатки – Центрально-Камчатского вулканического пояса (ЦКВП) (Tolstyskh и др., 2018). ЦКВП, приуроченный к зоне Главного Камчатского глубинного разлома, прослеживается по оси Камчатского полуострова и в южной части Корякского нагорья (рис. 1.1). 
Вулканогенные образования ЦКВП объединяются в базальт-андезит-риолитовую формацию верхнемиоцен-раннеплейстоценового возраста с резким преобладанием андезитов и андезибазальтов, что определяет специфику металлогении ЦКВП (отсутствие оловянных и серебряных проявлений, а также широкое развитие близповерхностного оруденения золото-серебряной формации) (Петренко, 1999; Горячев и др., 2010)).
Объектом исследования в настоящей работе является Малетойваямский рудный узел, расположенный в Северо-Камчатском рудном районе, в пределах неогенового Ветроваямского вулканического поля (Яроцкий, 2006). Структура рудного узла определяется региональными разрывными нарушениями северо-восточного простирания (Вывенско-Ватынский и Вывенский) осложненные разломами второго порядка субмеридиональной ориентировки (Малетойваямский разлом) и кольцевой вулкано-тектонической структурой (Глухов, 2011). Пространственно Малетойваямский рудный узел располагается в центральной части одноименной вулкано-тектонической структуры (Малетойваямский стратовулкан), представляющей собой крупный стратовулкан Корякско-Центрально-Камчатского неоген-четвертичного вулкано-плутонического пояса, с расположенной в ее центре кальдерой обрушения диаметром до 30 км (рис. 1.2). Субстрат стратовулкана сложен песчаниками, гравелитами, конгломератами с прослоями угленосных отложений, мергелей и известняков, входящих в ранне-среднемиоценовую пахачинскую и корфскую свиты (Волчков, Звездов, 1997). Собственно стратовулкан сложен стратифицированными образования ветроваямской свиты, представленными в различной степени изменены гидротермально-метасоматическим процессами эффузивными, пирокластическими и туфогенно-осадочными породами андезитового состава (рис. 1.2). 

[image: ]
Рисунок 1.1 Схема вулканических поясов Камчатского полуострова, тектоническая схема Ветроваямской вулканической зоны и расположение Малетоеваямского рудного поля (Tolstyskh и др., 2018)
[image: ]
Рисунок. 1.2 Рудно-магматическая система Малетойваямского стратовулкана (по материалам: А.Г. Волчкова, В.С. Звездова (1997); Л.Л. Ляшенко, Г.Н. Михайловой (1974); с изменениями).
1 – пахачинская свита: песчаники, гравелиты, конгломераты с горизонтами известняков и углистыми прослоями; нижняя толща корфовской свиты: 2 – лавы и туфы андезитового состава; 3 – вулканомиктовые образования: на схеме (а), на разрезе (б); верхняя толща корфовской свиты: 4 – лавы андезитового состава; 5 – субвулканические интрузивы диоритов и диоритовых порфиритов, комагматичные вулканитам нижней толщи корфовской свиты; 6 – гидротермально-метасоматически измененные породы (нерасчлененные); 7 – кольцевые и радиальные разломы; 
Условные обозначения к рис. 1.2
8 – геологические границы: согласного (а) и несогласного (б) залегания пород; 9 – граница аномалии силы тяжести, превышающей 20 мГал; месторождения и рудопроявления: установленные: 10 – самородной серы (а – на плане; б – в разрезе), 11 – медно-мышьяковые (энаргит-люцонитовые с золотом и серебром (а – на плане; б – в разрезе)); прогнозируемые (в разрезе): 12 – жильные золото-серебряные, 13 – жильные золото-полисульфидные, 14 – золото-медно-порфировое; 15 – контур лицензионной площади; 16 – участки проведения геофизических работ: 1 – Северо-Западный, 2 – Гачинг, 3 – Юбилейный; 17 – глубинные разломы: В-В - Вывенско-Ватынский, В – Вывенский, Ш – Широтный (предполагаемое положение); 18 – схематический контур кальдеры обрушения. 

В пределах Малетойваямской вулканно-тектонической структуры проявлена активная экструзивно-интрузивная деятельность, обусловившая глубокую гидротермальную проработку пород.
В пределах Малетойваямского рудного узла разведано одноименное месторождение серы (рудные тела сгруппированы в пределах двух участков Центральный и Юбилейный) и большое количество серопроявлений. Промышленные серные руды связаны, в основном, с алунитовыми и серными разностями вторичных кварцитов. Параметры серных залежей не превышают 800-1000 м, мощность 10 -15 м. Содержание серы от 1 - 2% до 10 -14%.
При изучении серных месторождений в Малетойваямском рудном узле также были выделены пункты минерализации цветных и благородных металлов (меди, свинца, ртути, молибдена, золота, серебра). 
В 1976 – 1979 гг. в пределах Малетойваямского рудного узла проводились специализированные поисковые работы на медь и золото (Деревянко, Евтихов, 1979 г), по результатам которых были выявлены вторичные литохимические ореолы с повышенными содержаниями данных элементов. 
В результате работ, проведённых в период с 2005 по 2007 годы в рамках ГДП-200, были выявлены аномалии золота, заверка которых бороздовым и штуфным опробованием показала наличие в монокварцитах содержаний золота до 8,8 г/т. По результатам работ выявлены три новых рудопроявления золота (Юбилейное, Северо-Западное, Гачинг). Общая прогнозная оценка Малетойваямского рудного узла по категории Р3 на 2009 год составила: 190 млн. т руды; 205 т золота и 1 млн. т меди. 
В последствии в пределах выделенных рудопроявлений в 2009 – 2013 годах проведены оценочные горно-буровые работы (пройдены канавы и скважины поискового бурения). В результате в пределах каждого рудопроявления выявлены рудные тела, запасы которых (оценены по категории С2, при среднем содержании около 3 – 5 г/т) позволяют отнести их к мелким месторождениям золота. Это позволило выделить Малетойваямское золоторудное рудное поле, включающее эти рудопроявления-месторождения и их окрестности.
По парагенезису минералов золото-серебряное оруденение отнесено к эпитермальному Au-Ag High-Sulfidation (алунит-кварцевому или кислотно-сольфатарному типам по российской классификации). Однако наличие проявлений люцонит-энаргитовой и наложенной медно-мышьяковой сульфосолевой минерализации, характерной для верхних частей медно-порфировых систем (Sillitoe, 2010), а также выявленной метасоматической зональности массивов вторичных кварцитов, позволяет полагать наличие медно-порфировой системы на глубине. Таким образом, в пределах Малетойваямского рудного узла прогнозируется медно-порфировое оруденение на глубине. 
[bookmark: _Toc525059471][bookmark: _Toc8499391]1.2. Малетойваямское золоторудное поле

Малетойваямское золоторудное поле объединяет выявленные к настоящему моменту золоторудные тела участков Юбилейный (Юбилейное-1, -2, - 3, - 4), Юго-Западный (Верхнее -1, -2,-3), а также Гачинг. В пределах каждого участка выявлено по мелкому месторождению золота.
Стратифицированные образования представлены эффузивными, пирокластическими и туфогенно-осадочными породами ветроваямской свиты. На большей части площади вулканогенные породы в различной степени подверглись гидротермальным преобразованиям (превращены в пропилиты и вторичные кварциты). Схематическая геологическая карта центральной части Малетойваямского золоторудного поля приведена на рисунке 1.3.
[image: ]
Рисунок 1.3. Схематическая геологическая карта центральной части Малетойваямского золоторудного поля (по материалам: К.И. Воскресенский и др. (2007); А.У. Кан (2012); Н.М. Большаков, В.П. Петроченко (2013)).
[bookmark: _Toc525059472][bookmark: _Toc8499392]1.2.1 Стратиграфия

В пределах Малетойваямского рудного поля вулканогенные образования ветроваямской свиты подразделяются на две подсвиты: нижне- и верхневетроваямскую.
Нижневетроваямская подсвита (N1vt1) представлена пироксеновыми андезитами, их кластолавами и лавобрекчиями, туфами (от агломератовых до псаммито-псефитовых), реже туфоалевролитами, туфопесчаниками, туфогравелитами и туфоконгломератами. Максимальная мощность образований N1vt1 превышает 800 м. Образования N1vt1 пользуются преимущественным развитием в пределах Малетойваямского рудного поля. 
Верхневетроваямская подсвита (N1vt2) представлена преимущественно лавами андезитов, реже андезито-базальтов. Породы подсвиты практически не изменены гидротермально-метасоматическими процессами. Мощность образований N1vt1 достигает 400 м. 
В пределах Малетойваямского рудного поля также распространены четвертичные склоновые, водноледниковые и аллювиальные отложения, представленные валунами, галькой, щебнем, песком, супесями, глинами и др. Мощность четвертичных отложений сильноизменчива от 0 до 10 – 20 м. 

[bookmark: _Toc468294526][bookmark: _Toc468294633][bookmark: _Toc468294704][bookmark: _Toc468294823][bookmark: _Toc468357548][bookmark: _Toc468357587][bookmark: _Toc468357799][bookmark: _Toc500173635][bookmark: _Toc500176010][bookmark: _Toc8499393]1.2.2. Интрузивные и субвулканические образования

В пределах Малетойваямского рудного поля широко развиты магматические породы миоценового возраста, которые представлены эффузивными, экструзивными и субвулканическими телами ветроваямского вулканического комплекса, а также гипабиссальные интрузии малетойваямского плутонического комплекса.
Ветроваямский вулканический комплекс представлен куполами, некками роговообманковых, двупироксеновых, пироксен-биотитовых андезитов (αN1vt) и андезито-дацитов (αζN1vt). 
[bookmark: _Toc525059474]Малетойваямский плутонический комплекс представлен четырьмя небольшими (от 100×500 м до 500×1000 м) штоками диоритовых порфиритов (δπN1m), обнажающимися на левобережье р. Гачынгальховаям, в истоках р. Лигинмываям, руч. Малет и р. Тулюльваям. Вулканиты, вмещающие диоритовые порфириты, на контактах окварцованы, хлоритизированы, эпидотизированы и амфиболитизированы (Воскресенский и др., 2008 г). 
[bookmark: _Toc8499394]1.2.3 Тектоника

В пределах Малетойваямского золоторудного поля выделяется два структурных яруса. Нижний структурный ярус, формирующий основание для миоценовых вулканитов, представлен смятыми в линейные складки СВ простирания вулканогенно-кремнистыми отложениями верхнего мела. Верхний структурный ярус представлен субгоризонтально залегающими образованиями ветроваямской свиты.
Малетойваямское рудное поле находится в центральной части миоценовой вулкано-тектонической структуры (ВТС) с кальдерой обрушения диаметром до 30 км. Оно имеет сложное блоковое строение. В формировании всех локальных структур рудного поля определяющая роль принадлежит разрывным нарушениям различных направлений. Среди них рудоподводящими являются разломы СЗ и СВ ориентировки, а также широтного направления. По результатам геологоразведочных работ установлено, что основной долгоживущей рудоподводящей и рудовмещающей структурой Малетойваямского рудного поля является разлом Широтный. На участке Гачинг он вмещает жильно-прожилковую зону Гачинг, а на участке Юго-Западный — прогнозируемые тела золотоносных монокварцитов.

1.2.4. [bookmark: _Toc525059475][bookmark: _Toc8499395]Гидротермально-метасоматически изменённые породы

Малетойваямское поле расположено в полосе гидротермально-изменённых пород, протягивающейся с юго-запада на северо-восток на 35 км при ширине до 10 км. Это обширное поле пропилитов и пропилитизированных пород, внутри которого локализуются меньшие по площади участки развития разнообразных вторичных кварцитов. Местонахождение, форма и размеры полей вторичных кварцитов, прежде всего, зависят от особенностей локализации магматических тел – штоков диорит-порфиров, характера разрывной тектоники и степени компетентности вулканогенных пород по отношению к гидротермальной деятельности (рис. 1.2). 
Гидротермально-изменённые породы развиты, преимущественно, по вулканогенным образованиям нижневетроваямской подсвиты. Наиболее интенсивной проработке подверглись пирокластические отложения. Четко проявлена горизонтальная и вертикальная зональность в строении полей гидротермально-изменённых пород. На площади выделяются (от периферии к центру, схема приведена на рисунке 1.4):
- пропилитизированные породы и пропилиты;
- серицит-кварцевые метасоматиты;
- каолинит-кварцевые вторичные кварциты;
- алунит-кварцевые вторичные кварциты;
- монокварциты
Серицит-кварцевые метасоматиты. На отдельных участках обрамляют поля монокварцевых и алунит-кварцевых вторичных кварцитов и зачастую приурочены к периферическим частям крутопадающих зон гидротермально-изменённых пород. Местами встречаются самостоятельные пластовые залежи этих пород, образовавшиеся по проницаемым туфам и туфогенно-осадочным породам. Состав их меняется от серицит-кварцевого вблизи полей вторичных кварцитов, до гидрослюдисто-кварцевого на контакте с пропилитами. Развиты преимущественно в западной части площади в верховьях рек Лев. Малетойваям. Рудные новообразования этих пород представлены пиритом и энаргитом (Деревянко, Евтихов, 1979 г).
Каолинит-кварцевые вторичные кварциты представляют собой разновидность алунит-кварцевых метасоматитов с содержанием каолинита более 10%. Распределение их среди других гидротермально-изменённых пород крайне неравномерное, отмечаются они внутри полей алунитовых кварцитов или среди аргиллизированных пород.
[image: ]
Рисунок. 1.4. Схема метасоматической зональности массивов вторичных кварцитов Малетойваямского рудного узла. 
1 – An – андезиты; 2 – P – пропилиты; 3 – Ser-Qz – серицит-кварцевые породы; 4 – Kln‑Qz – каолинит кварцевые вторичные кварциты; 5 – Alu-Qz – алунит-кварцевые вторичные кварциты; 6 – M – монокварциты.

	Алунит–кварцевые (алунитовые) вторичные кварциты располагаются вдоль контактов тел монокварцитов в промежуточной зоне между пропилитами либо серицит-кварцевыми породами и монокварцитами. Реже они образуют небольшие, размером в первые сотни метров, линзообразные и неправильной формы тела в пропилитизированных породах и пропилитах. Эта разновидность вторичных кварцитов широко развита на участке Юбилейном и на склонах водораздела рек Лигинмываям, Правый Малетойваям и Гачынгальховаям, на правобережье р. Тюлюльваям.
С алунит-кварцевыми вторичными кварцитами связаны практически все известные проявления и месторождения серы. 
Монокварциты располагаются в центральных частях полей гидротермально-метасоматически изменённых пород (рис. 1.4). Образуют как крутопадающие дайкообразные тела (приуроченные к разломам), так и пологопадающие линзообразные и субпластовые тела (контролируемые литологическими особенностями строения образований ветроваямской свиты (физико-механическими свойствами пород)). При этом первые часто являются подводящими каналами для вторых. Монокварциты установлены преимущественно в центральных частях площадей развития гидротермально-изменённых пород в бассейнах рек Правый Малетойваям и Тулюльваям. Это очень плотные светло-серые, иногда бурые за счет гидроокислов железа, породы, слагающие как вершины возвышенностей, так и пониженные участки речных долин. В ряде случае они образуют дайкообразные тела, вытянутые вдоль зон тектонических нарушений. В монокварцитах кроме пирита присутствуют халькопирит, энаргит, арсенопирит, халькозин (Деревянко, Евтихов, 1979 г.).
 Несмотря на то, что такие монокварциты, обычно формируют внутренние части метасоматических колон, наличие тел монокварцитов (а также сульфидно-кварцевых пористых пород) было отмечено и на глубоких горизонтах скважин 2-Ю, 216, 201 и др. При этом разности метасоматитов характеризовались повышенными содержаниями меди, в отдельных пробах отмечалось и золото. С монокварцитами связаны основные рудопроявления золота. Содержание золота в породах колеблется от тысячных долей г/т до 8,8 г/т. (Юго-Западное), 6,3 г/т (Юбилейное); 151 г/т (Гачынгальховаям).

[bookmark: _Toc525059476][bookmark: _Toc8499396]1.2.5. Эпитермальное золотое оруденение

Золотое оруденение Малетойваямского рудного поля по геолого-геохимическим характеристикам отнесено к «high sulfidation» (алунит-кварцевому) типу эпитермальных близповерхностных месторождений золота, формирующихся под воздействием кислых гидротермальных растворов, связанных с магматическими интрузиями (Arribas, 1995).
 В пределах Малетойваямского золоторудного поля также встречены рудопроявления люцонит-энаргитовой и наложенной медно-мышьяковой сульфосолевой минерализация, которая характерна для верхних частей медно-порфировых месторождений (Sillitoe, 2010).
По данным гравиметрической съемки в центральной части Малетойваямской вулкано-тектонической структуры располагается интенсивная (до 20 мГал) положительная аномалия поля силы тяжести (протяженность аномалии около 7 км, ширина — 2–3 км) (Волчков, Звездов, 1997), а также большая положительная аномалия магнитного поля, позволяющая полагать наличие скрытого интрузивного тела основного состава на глубине. Таким образом, штоки диоритовых порфиритов можно рассматривать как апофизы «интрузии под вулканом», что позволяет прогнозировать также оруденение золото-медно-порфирового типа в пределах Малетойваямского рудного узла. Однако промышленное медно-порфировое оруденение на данном уровне эрозионного среза не встречено.
Большая часть выделенных золотоносных тел относится к мощным минерализованным залежам пластовой формы, расположенным в монокварцитах. Руды представлены монокварцитами, алунитовыми и пирит-алунитовыми вторичными кварцитами. Выделены руды двух типов: золотой — с содержание пирита до 5 %; золото-сульфосольно-сульфидный (золото-энаргит-пиритовый) — с содержанием пирита более 5 %. Кроме того, разведана наложенная на монокварциты зона жильно-прожилкового окварцевания и сульфидной минерализации (зона Гачинг). 
По данным разведки большинство промышленных рудных тел относится к золотому типу руд, вещественный состав которых достаточно простой — это кварц, в меньшей степени алунит и каолинит. Рудные минералы представлены пиритом, лимонитом и энаргитом, количество которых в среднем не превышает 1 – 2 % от объема породы (иногда достигает 5 – 10 %). Золото-энаргит-пиритовый тип руд встречается на участке Юбилейный. Количество пирита в рудах этого типа варьирует в широких пределах от 10 до 80 %, а энаргита — до 5 %.
[bookmark: _Toc525059477]Большая часть руд окислена. Зона окисления достигает 132 м от поверхности земли. При этом окисление проявлено избирательно — в большей степени ему подвержены монокварциты, что, вероятно, объясняется их большей пористостью по сравнению с другими породами. Основным минералом зоны окисления является лимонит, который развивается по первичным сульфидам, заполняет полости и трещины в монокварцитах и алунитовых кварцитах.

[bookmark: _Toc525059479][bookmark: _Toc8499397]1.3. Петрофизические свойства пород Малетойваямского золоторудного поля

В пределах Малетойваямского рудного узла основной объем работ по изучению петрофизических свойств пород проведен в 1960 – 1970-е годы. В целом петрофизические свойства пород был изучены недостаточно. Магнитные свойства пород изучены удовлетворительно, а плотностные и электрические — неудовлетворительно. По этой причине были проведены работы по изучению петрофизических свойств образцов, отобранных в 2017 году из керна поисково-разведочных скважин. На основе этих данных проводится описание петрофизических свойствах пород и руд Малетойваямского рудного поля (таблица 1.1).
Определены следующие параметры: плотность (), минеральная плотность (), пористость (), удельное электрическое сопротивление (), поляризуемость () и магнитная восприимчивость ()). 
Плотностные свойства. Согласно данным, приведенным в таблице 1.1, наибольшей плотностью ( = 2.59 – 2.77 г/см3) обладают эффузивные породы основного – среднего состава: базальты, андезито-базальты и андезиты. Туфы аналогичного состава обычно характеризуются значительно меньшей плотностью ( = 2.32 г/см3), что обусловлено их повышенной пористостью. 
Изменения пород под действием гидротермально-метасоматических процессов обычно приводит к снижению их плотности. Так, для пропилитизированных андезитов или базальтов  = 2.4 – 2.47 г/см3, а глинистых разновидностей вторичных кварцитов (монтмориллонитовых, алунитовых, каолинит-кварцевых и т.д.) —  = 2.3 – 2.4 г/см3. При этом среди полнопроявленных метасоматически-измененных пород наибольшей плотностью характеризуются монокварциты ( = 2.5 г/см3) и сернистые кварциты ( = 2.5 г/см3) с высоким содержанием серы, что объясняется их пониженной пористостью и включениями зерен пирита. 
Сведения о пористости пород практически отсутствуют. По данным исследования керна скважин в 2017 г (таблица 1.1), сульфидитизированные породы обладают наименьшей средней пористостью – 4% (что объясняется их интенсивным окварцеванием), а наибольшим значениям отвечают каолинит-кварцевые породы – 16%. Так же высокой средней пористостью обладают алунит-кварцевые метасоматиты и монокварциты (11%). 
Таким образом, породы Малетойваямского рудного узла хорошо дифференцированы по плотности и пористости, что указывает на возможность применения гравиразведки для решения поисковых и структурно-картировочных задач.















Таблица 1.1. Петрофизические свойствам пород Малетойваямского рудного поля (составлена по данным изучения петрофизических свойств образцов, отобранных в 2017 году из керна поисково-разведочных скважин).

	Породы
	N
	, г/см3
	, г/см3
	, %
	, Ом.м
	, %
	*

	Андезиты и пропилиты
	16
	2.46 – 2.81
2.60
	2.67 – 3.00
2.79
	0.75 – 14.0
6.77
	250 – 5300
2400
	0.68 – 6.5
2.18
	7.05 – 2760
830

	Гидрослюдисто-кварцевые породы
	7
	2.49 – 2.61
2.55
	2.64 – 2.98
2.76
	1.76 – 10.0
5.9
	450 – 1100
790
	0.32 – 8.7
1.13
	-0.20 – 0.50
0.35

	Каолинит-кварцевые породы
	18
	2.23 – 2.74
2.41
	2.48 – 3.00
2.84
	1.53 – 35.0
16
	460 – 5800
930
	0.01 – 6.7
0.13
	0.20 – 1.4
0.45

	Алунит-кварцевые породы
	20
	2.31– 2.60
2.45
	2.64– 2.97
2.80
	2.21 – 20.0
11
	500 – 5600
1800
	0.02 – 6.5
0.20
	0.02 – 6.5
0.20

	Монокварциты
	15
	2.18 – 2.61
2.48
	2.65 – 3.05
2.78
	4.0 – 28.0
11
	400 – 41000
4300
	0.03 – 4.6
0.45
	0.00 – 0.50
0.40

	Сернистые монокварциты
	7
	2.35 – 2.60
2.51
	2.57 – 2.83
2.67
	2.93 – 17.0
5.9
	2800 – 23000
10000
	0.09 – 1.83
0.67
	0.20 – 0.70
0.45

	Сульфидизированные породы** 
	25
	2.39 – 3.29
2.80
	2.63 – 3.32
2.89
	0.17 – 16.0
4.00
	400 – 7200
1700
	0.6 – 17.0
6.70
	0.2 – 78.0
9.00



Примечание: формат представления данных в таблице  , где  — петрофизический параметр (,, или); N — количество образцов в группе.
* Приведены значения кажущейся магнитной восприимчивости (влияние формы образцов учитывалось приближенно (использован коэффициент размагничивания для сфероида с отношением полуосей ½)).
** В группу «сульфидизированные породы» объединены породы различного вещественного состава (пирит-кварцевые, кварц-пиритовые, каолинит-кварц-пиритовые, алунит-кварц-пиритовые породы и др.), содержащие более 3-5 % сульфидов (преимущественно пирита)).

Магнитные свойства (магнитная восприимчивость). Магнитная восприимчивость всех метасоматических пород низкая (породы относятся к немагнитным). Лишь для сульфидизированных пород  увеличивается на порядок, что объясняется наличием сульфидов (преимущественно пирита) в породах. Благодаря этому, метасоматиты легко отделяются от андезитов и пропиллитов, имеющих среднее значения магнитной восприимчивости 830×10-5 ед. СИ, тогда как метасоматиты характеризуются значениями порядка 0.4×10-5 – 9×10-5 ед. СИ. Данная разница обуславливается разрушением магнитных минералов в процессе метасоматоза и кристаллизацией немагнитных минералов.
Электрические свойства пород (УЭС и поляризуемость). Согласно данным, приведенным в таблице 1.1, наибольшей поляризуемостью (около 6.7%) обладают сульфидизированные породы (пирит-кварцевые, кварц-пиритовые, каолинит-кварц-пиритовые, алунит-кварц-пиритовые породы и др.), тогда как средняя поляризуемость пород, не содержащих сульфиды, составляет 0.1 – 2 %.
Метасоматически-изменённые породы обладают наименьшей поляризуемостью (средние значения составляют 0.13%, 0.20%, 0.45% и 0.67% для каолинит-кварцевых пород, алунит-кварцевых пород, монокварцитов и сернистых кварцитов соответственно). При этом отмечается постепенное уменьшение поляризуемости от периферии (неизмененных пород – 2.18 %) к центру (монокварцитам – 0.1 %) массивов вторичных кварцитов. 
Анализ значений удельного электрического сопротивления позволяет выделить сернистые монокварциты с максимальными УЭС до 23000 Ом.м и средним значением 10000 Ом.м. Столь высокие сопротивления сернистых пород можно объяснить низкой пористостью. Монокварциты так же отличаются высокими УЭС (до 41000 Ом.м), хотя средние значения несколько ниже – 4300 Ом.м. Однако это практически в 2 раза больше среднего значения УЭС для неизменённых пород (2400 Ом.м для андезитов и пропилитов). Увеличение глинистости пород увеличивает их проводимость. Так, остальные изменённые породы характеризуются меньшими УЭС (от 1700 Омм и ниже), что позволяет выделять монокварциты по данным электроразведки методом сопротивлений. Обобщая результаты изучения петрофизических свойств пород, распространенных в пределах Малетойваямского золоторудного поля, стоит отметить, что аналогичной петрофизической характеристикой обладают многочисленные эпитермальные золото-серебряные месторождения «high sulfidation» типа Новой Зеландии, Филиппинских островов, Японии, Австралии и США (Morrell, et al., 2011; Locke et al., 2007). 
Для месторождений «high sulfidation» типа, приуроченных к вулканогенным поясам, можно выделить основные закономерности изменения петрофизических свойств пород по мере их изменения гидротермально-метасоматическими процессами. 
По мере увеличения интенсивности изменения пород:
· магнитная восприимчивость уменьшается ввиду разрушения акцессорного магнетита и темноцветных минералов; 
· УЭС может как увеличиваться при процессах окварцевания, так и уменьшаться при повышении количества глинистых минералов;
· поляризуемость пород может увеличиваться или уменьшаться в зависимости от типа изменений и состава наложенной минерализации; увеличение поляризуемости происходит за счет появления сульфидов металлов (пирита, борнита, энаргита и др.); уменьшение поляризуемости обычно происходит за счет окварцевания); 
· плотность пород чаще всего уменьшается, но может и увеличиться (например, за счет сульфидизации породы или уменьшения ее пористости при окварцевании).



2. [bookmark: _Toc8499398]Методика выполнения геофизических работ


[bookmark: _Toc494737661][bookmark: _Toc500173642][bookmark: _Toc500176017][bookmark: _Toc8499399]2.1. Топографо-геодезические работы

Топографо-геодезические работы включали перенесение на местность проектных точек геофизических наблюдений. Планово-высотная привязка точек геофизических наблюдений проведена GPS-приемниками «GPSmap 62s», а опорных точек на магистралях — высокоточным радиогеодезическим комплексом «Leica GS10». Среднеквадратичная погрешность определения пространственного положения рядовых точек наблюдений составила 3 м, а опорных точек — ±10 см. Полученная точность пространственного позиционирования точек геофизических наблюдений отвечает требованиям действующей инструкции по топогеодезическому и навигационному обеспечению геологоразведочных работ 1:5 000 масштаба.

[bookmark: _Toc440615439][bookmark: _Toc494737662][bookmark: _Toc500173643][bookmark: _Toc500176018][bookmark: _Toc8499400]2.2. Магниторазведка

Наземная магнитная съемка проведена по стандартной методике с учетом вариаций геомагнитного поля в соответствии с инструкцией по магниторазведке (Инструкция по магниторазведке, 1981) по сети профилей 50×5 м на площади 20 км2 с детализацией по сети 25×5 м на площади 4 км2. 
Для измерения модуля вектора индукции магнитного поля () при пешеходной съемке и в качестве вариационной станции использовались протонные магнитометры «GMS-19Т» и «МИНИМАГ», прошедшие калибровку. Магнитовариационная станция была установлена рядом с полевым лагерем в пределах участка со спокойным магнитным полем. Измерения магнитного поля на МВС проводились с интервалом в 10 секунд. 
Среднеквадратическая погрешность выполненной съемки составила ±4.56 нТл. Объем контрольных измерений составил 5.85 % от общего объема съемки.



[bookmark: _Toc494737663][bookmark: _Toc500173644][bookmark: _Toc500176019][bookmark: _Toc8499401][bookmark: _Toc482615769][bookmark: _Toc494737664][bookmark: _Toc500173645][bookmark: _Toc500176020]2.3. Электропрофилирование методом кажущегося сопротивления на переменном токе с установкой срединного градиента

Электропрофилирование на переменном токе с установкой срединного градиента (ЭП-СГ) проведено по сети профилей 100×20 м. Измерения проведены на частоте переменного тока 4.88 Гц от питающей линии (заземленный на концах кабель) длиной 5.9 км с использованием заземленной приемной линии (MN) длиной 40 м. Съемка выполнена одним планшетом (использована одна питающая линия). 
Измерения выполнялись с помощью комплекта аппаратуры «ERA-MAX», генератора «ВП-1000» (мощностью 1 кВт) и многофункционального электроразведочного измерителя «МЭРИ-24». 
Среднеквадратическая погрешность выполненной съемки составила 3.16 %. Объем контрольных измерений составил 5.6 % от общего объема точек.

[bookmark: _Toc494737666][bookmark: _Toc500173647][bookmark: _Toc500176022][bookmark: _Toc8499402]2.4. Электроразведка методом вызванной поляризации

Электроразведочные работы методом ВП проводились с помощью двух комплектов аппаратуры «АИЭ-2», каждый из которых состоит из генератора «ВП-1000» (мощностью 1 кВт) и измерителя. В качестве приемных электродов использованы неполяризующиеся хлор-свинцовые и медно-купоросные электроды.

[bookmark: _Toc468294532][bookmark: _Toc468294639][bookmark: _Toc468294710][bookmark: _Toc468294829][bookmark: _Toc468357554][bookmark: _Toc468357593][bookmark: _Toc469457409][bookmark: _Toc494737667][bookmark: _Toc500173648][bookmark: _Toc500176023][bookmark: _Toc8499403]2.4.1. Электропрофилирование методом вызванной поляризации с установкой срединного градиента

Электропрофилирование ВП-СГ проведено на участке детализации, расположенном в центральной части площади работ, по сети профилей 50×20 м. Использованы следующие параметры установки СГ: длина питающей линии (AB) — 1 – 2 км, приемной линии (MN) — 40 м; шаг между точками измерения — 20 м. 
Сила стабилизированного тока в питающей линии составляла от 0.6 до 1.5 А. Съемка выполнялась семью планшетами с частичным перекрытием профилей. Измерения ВП проведены во временной области. Длительность импульсов тока и пауз между ними составляла 1 с. Для повышения соотношения сигнал-шум использовалось накопление кривых спада поляризуемости (с последующим осреднением). Число накоплений на каждой точке изменялось от 8 до 40, в зависимости от качества измеряемого сигнала. 
Точность съемки оценивалась как среднее арифметическое из относительных среднеквадратических погрешностей измерений на отдельных точках. Объем контрольных измерений составил 5.6 % от общего количества точек наблюдений. Относительная среднеквадратическая погрешность измерений кажущегося удельного электрического сопротивления () составила 3.2 %, а кажущейся поляризуемости () — 4.3 %. 
[bookmark: _Toc494737668][bookmark: _Toc500173649][bookmark: _Toc500176024][bookmark: _Toc8499404]2.4.2. Электротомография методом ВП

Электротомография методом ВП (ЭТ-ВП) выполнена на трех профилях общей протяженностью 6.54 км по методике точечных электрических зондирований. Использована трехэлектродная электроразведочная установка со следующими параметрами: MN = 20 м; удаленный питающий электрод располагался в створе профиля на расстоянии не менее 620 м от его ближайшего конца; максимальное удаление MN от ближайшего токового электрода (в обе стороны) — 610 м; шаг перемещения подвижного токового электрода вдоль профиля в пределах аномальных зон составлял 100 м, за их пределами и на краях профилей — 200 м. Режим измерения кривых спада поляризуемости при выполнении ЭТ-ВП полностью соответствовал режиму, используемому при проведении съемки ВП-СГ. 
Объем контрольных измерений составил 6.3 % от общего количества точек наблюдений. Относительная среднеквадратическая погрешность съемки составила:  — 3.9 %,  — 3.6 %. 




3. [bookmark: _Toc8499405]Методика обработки и интерпретации данных


[bookmark: _Toc8499406]3.1. Магнитная съемка

Данные магнитной съёмки были получены в виде таблицы, содержащей информацию о номере профиля, пикета, координатах точки наблюдения, времени наблюдения, измеренном магнитном поле и результат вычисления аномального магнитного поля. На основании данной таблицы построен grid-файл. Для визуализации данных магнитной съёмки использовалась программа ArcMap, где была построена карта аномального магнитного поля. Для отображения использовалась билинейная интерполяция и квантильная раскраска.
Для анализа данных магнитной съёмки и выделения особенностей аномального магнитного поля использовалась дисперсия значений в скользящем окне 100×100 м. Вычисления выполнены в программе Surfer с помощью специальной функции – standard deviation. Для визуализации так же использована программа ArcMap. 
На карту аномального магнитного поля в программе ArcMap были нанесены тектонические нарушения, которые, благодаря привязке координат, были затем вынесены на геологическую карту.

[bookmark: _Toc8499407]3.2. Электропрофилирование на переменном токе с установкой срединного градиента

Данные электропрофилирования были получены в виде таблицы, содержащей информацию о номере профиля, пикетов, отношении напряжения в приемной линии к силе тока в питающей линии для каждого пикета и координатах точек заземления электродов питающей линии.
Были вычислены коэффициенты установки для каждого измерения по формуле:
, (3.1)
где АМ, AN, BM, BN – расстояния между питающими электродами (A и B) и приёмными (М и N).
 Затем рассчитывалось кажущееся удельное сопротивление и его логарифм по следующей формуле:
, (3.2)
где ,   – сила тока в питающей линии, К – коэффициент установки.
На основании данной таблицы был построен grid-файл. Для отображения данных была использована программа ArcMap, где была построена карта логарифма кажущегося сопротивления. Для отображения использовалась билинейная интерполяция и квантильная раскраска.
На карте логарифма кажущегося сопротивления в программе ArcMap были отмечены области повышенного сопротивления – тела монокварцитов, которые затем, так же как и тектонические нарушения, были вынесены на геологическую карту.

[bookmark: _Toc8499408][bookmark: _Hlk6837078]3.3. Электроразведка методом ВП

Электропрофилирование с установкой СГ
Данные электропрофилирования методом вызванной поляризации были получены в виде grid файлов кажущейся поляризуемости и логарифма кажущегося удельного сопротивления. Для отображения данных была использована программа ArcMap, где были построены карты кажущейся поляризуемости и логарифма кажущегося удельного сопротивления. Для отображения использовалась билинейная интерполяция и квантильная раскраска. 
Электротомография
Обработка данных ЭТ-ВП проводилась в программе «ZondRes2D v.5», которая позволяет восстанавливать разрезы распределения УЭС и поляризуемости. Решение обратной задачи выполнялось в рамках гладкой 2D модели методом конечных элементов с учетом двумерного рельефа местности.
Расхождение между наблюденными и расчетными данными оценивалось относительной погрешностью после 3 – 4 итераций подбора распределения  и  в разрезе. При этом итоговое относительное расхождение модельных и наблюденных данных составляло не более 10 – 15 %.

[bookmark: _Toc8499409][bookmark: _Hlk1983799]3.4. Обзор результатов геофизических работ на золоторудных месторождениях алунит-кварцевого типа

	Гидротермально переработанные горные породы ярко отражаются в геофизических полях. При гидротермальном изменении обычно магнитных вулканических пород, их намагниченность исчезает в результате разрушения магнетита (что было замечено ещё в 1938 году Modrininiak и Marsden (Modriniak, Marsden, 1938)), а золоторудная минерализация часто связана с кварцевыми жилами или сульфидами, что даёт возможность их обнаружения с помощью методов электроразведки. Modrininiak и Marsden показали, что зоны интенсивной пропилитизации (содержащие золотоносные жилы) в Вайхи (Новая Зеландия) обнаруживаются электрическими методами (Irvine, Smith, 1990). Более того, гидротермальные растворы часто увеличивают содержание калия в породе (в том числе, и радиоактивного), образуя, например, алунит, что можно выявить радиометрическими исследованиями. 
	В 2005 году на территории эпитермальной золоторудной системы Pajingo в Австралии был проведён комплекс геофизических работ, включающий высокоточную магнитную съемку, электроразведку методом сопротивлений, грави- и сейсморазведку.
	Территория, охваченная метасоматическими изменениями, занимает около 150 км2. Вмещающими породами, по которым происходили кварц-пирит-серицитовые изменения, являются средние вулканиты девонского возраста. Золоторудная минерализация приурочена к алунит-кварцевым жилам. Большинство обнаруженных к настоящему времени рудных тел расположены вдоль северо-западной структуры Вера-Нанси (растяжение, связанное с разломом).
	Результаты вертолётной магнитной съёмки масштаба 1:50 000 четко определяют основные структуры, в том числе структуру Вера-Нанси благодаря прослеживанию зон окварцевания и глинитизации (рис. 3.1). Кроме того, по данным магниторазведки удалось выделить районы распространения андезитов и субвулканическе интрузии. 
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Рисунок. 3.1 Результаты геологической интерпретации (а), магнитной съёмки(b) и электроразведки мет-м сопротивления (с).
	
С помощью электроразведки методом сопротивления выделены минерализованные кварцевые жилы: кажущееся удельное сопротивление (ρк) окварцованных зон составляло от 100 до 1000 Ом.м при фоновых значениях ρк около 50 Ом.м. По результатам гравиразведки на западе структуры Вера-Нэнси были выделены контрастные по плотности интрузивные массивы, а на востоке — преимущественно игнимбриты (Hoschke, Sexton, 2005).
	Из вышесказанного можно сделать вывод, что с помощью геофизических исследований прослеживаются основные разломы, по которым возможна миграция гидротермальных флюидов.
	В Перу Newmont Mining Corporation провела большое количество электроразведочных работ методами ВП и естественного поля (ЕП) в пределах золоторудного поля Янакоча (Yanacocha), расположенного примерно в 600 км к северу от Лимы в северной части Андского вулканического пояса. Золоторудное поле Янакоча состоит как минимум из девяти месторождений золота алунит-кварцевого типа. Золоторудная минерализация приурочена к монокварцитам, выделяющимся высокими значениями  (более 1000 Ом.м) на фоне вмещающих их проводящих покровов андезитов или глинистыми породами с различным содержанием пирита.
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	Рисунок 3.2. Карта гидротермально-измененных пород (а) и потенциала естественной поляризации (б) на месторождении Yanacocha (Goldie, 2002).



Аномалии потенциала ЕП () имеют амплитуды около нескольких вольт. На основании проведённых работ было выяснено, что максимальные отрицательные аномалии  коррелируются с крупными телами окварцованных пород (выделяющихся высокими значениями сопротивлений ) сопротивлений, тогда как небольшие тела не вызывают аномалий. Фоновые значения  над андезитами и глинам составляют первые десятки милливольт (рис. 3.2). Механизм возникновения данных аномалий обсуждается, по основной версии Mark Goldie, отклонения связаны с протеканием флюидов через пустоты в породах высокого сопротивления (Goldie, 2002).
	Метод ЕП позволил проводить поиск и выделение окварцованных пород, выходящих на поверхность или перекрытых толщами с высоким УЭС. Для случая, когда толща перекрывающих отложений представлена проводящими породами, метод ЕП оказался не эффективен. Так же Mark Goldie отмечает возможность увеличения достоверности обнаружения и выделения небольших приповерхностных кварцевых тел при совместной интерпретации данных метода ЕП, ВП и сопротивления.
	Новейшими из рассмотренных геофизических исследований на месторождениях алунит-кварцевого типа является работа К. Кван, А. Приходько и др. 2016 года (Kwan и др., 2016), анализирующая результаты аэромагнитной и гамма-спетрометрической съёмки на месторождении Cerro Quema в Панаме (полуостров Azuero). 
Золотая минерализация связана с глинисто-пиритовыми изменёнными породами (характеризующиеся низким УЭС), покрытыми выщелоченными «шляпами» (кварцевого состава) обладающими высоким УЭС. При этом золоторудные тела представлены монокварцитами, содержащими значительное количество пирита.
Выводы
Электроразведка методами ВП, ЕП и сопротивления позволяет выделять высокоомные золотоносные окварцованные породы и кварцевые жилы на фоне вмещающих их измененных глинистых породы с пиритом, характеризующихся низким УЭС и высокой поляризуемость. 
Магниторазведка позволяет выделить измененные породы, благодаря разрушению акцессорного магнетита.
Радиометрия позволяет выделять границы дацитов (внешние границы измененных пород) по низкому отношению Th/K и измененные породы с высоким Th/K отношением, которые отвечают алунит-кварцевым породам (Kwan и др., 2016).
Таким образом, геофизические исследования подтвердили свою геологическую эффективность на многих месторождениях алунит-кварцевого типа и успешно применяются для их поиска и разведки.
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4. Результаты работ

[bookmark: _Toc8499411]4.1. Геологическое строение центральной части Малетойваямского золоторудного поля по геофизическим данным

В результате анализа данных магнитной съёмки, электрического профилирования методами сопротивления, вызванной поляризации и электротомографии удалось уточнить геологическое строение центральное части Малетойваямского золоторудного поля.
Положительными аномалиями магнитного поля интенсивностью более 100 – 300 нТл выделяются образования вулканогенно-осадочной толщи, не подверженные гидротермально-метасоматическими преобразованиям. Магнитное поле над ними обладает высокой изрезанностью (дисперсностью), обусловленной их неоднородным строением (рис. 4.1). 
Площадные отрицательные аномалии интенсивностью до -300 – -500 нТл отвечают изменённым породам таким как вторичные кварциты, которые по сравнению с неизмененными андезитами немагнитны (см. раздел 1.3). Последнее происходит в результате гидротермально-метасоматических преобразований породы вулканогенно-осадочной толщи (разрушения темноцветных минералов и акцессорного магнетита). Кроме того, магнитное поле на над вторичными кварцитами имеет слабую изрезанность (низкую дисперсию). 
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Рисунок 4.1. Карта аномального магнитного поля для центральной части Малетойваямского рудного поля с элементами интерпретации. 
Для выделения областей со слабой изрезанностью магнитного поля использована дисперсия Δ𝑇𝑎, вычисленная в «скользящем окне» размером 100×100 м. (рис. 4.2). На построенной карте дисперсии Δ𝑇𝑎 поля вторичных кварцитов, включающие тела монокварцитов, выделяются областями слабодисперсного магнитного поля (Δ𝑇𝐷>15 нТл). Подобные аномальные области выделены в центральной, северной и восточной частях участка работ.
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Рисунок 4.2 Карта дисперсии аномального магнитного поля центральной части Малетойваямского рудного поля 
В магнитном поле так же выделяются различные разрывные нарушения: СВ и субширотного простирания. В центральной части дугообразными аномалиями магнитного поля выделяется фрагмент кольцевой структуры, что может указывать на приуроченность Малетойваямского золоторудного поля к жерловой части палеовулкана (рис. 4.2).
По данным электропрофилирования методом сопротивления с установкой СГ (ЭП-СГ) повышенными и высокими значениями кажущегося удельного электрического сопротивления выделяются тела монокварцитов, имеющие преимущественно СВ простирание (рис. 4.3). На карте изолиний  они выделяются вытянутыми аномалиями повышенных значений  (до 3500 Ом.м) и обозначены эллипсами. На геологической карте золотоносное тело монокварцитов имеет меридиональное простирание. Оно прослежено скважинами и канавами по простиранию лишь на 200 – 300 м. За пределами площади рудопроявления 1 его простирание осталось неизвестным. Сопоставляя карту изолиний  с геологической картой видно, что золотоносные тела монокварцитов прослеживаются в субширотном, а не северном направлении. Таким образом, положение окварцованных тел, выделенных по данным ЭП-СГ, не совпадает с обозначенным на геологической карте и развёрнуто в северо-восточном направлении.
Повышенными значениями кажущегося УЭС также выделяются неизмененные вулканиты (андезиты и андезито-базальты) в южной и СЗ части участка работ. Пониженными значениями кажущегося УЭС выделяются изменённые породы глинистого состава.
Разрывные нарушения отражаются ступенеобразными изменениями поля, смещением в плане осей аномалий и линейно-вытянутыми локальными аномалиями.
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Рисунок 4.3 Карта логарифма удельного электрического сопротивления по данным ЭП-СГ с элементами интерпретации. Эллипсами на карте обозначены тела монокварцитов.
Анализируя имеющиеся геолого-геофизические материалы отметим, что основной объем горно-буровых работ выполнен в пределах двух «узких» участков, линейно-вытянутых вдоль жильно-прожилковой зоны Гачинг (рудопроявление 1) и основной стержневой золотоносной структуры Малетойваямского золоторудного поля. Очевидно, что пространственное положение скважин и горных выработок определялось существующим представлением о наличии двух стержневых золотоносных структур, приуроченных к разлому Широтный и мощному телу монокварцитов, имеющему северное простирание (рис. 4.4). 
В то же время, по геофизическим данным Малетойваямское золоторудное поле имеет значительно более сложное геологическое строение. Выдержанных стержневых структур по геофизическим данным не установлено. Кроме того, массив монокварцитов северного простирания, расположенный в центральной части участка работ (рис. 4.4), состоит из разно ориентированных зон окварцевания, включающих «пучки» дайкообразных тел монокварцитов (рис. 4.2 – 4.3). 
По результатам анализа геолого-геофизических материалов, в центральной части
Малетойваямского рудного поля выделен участок детализации, в пределах
которого располагается наиболее перспективная на выявление золотого оруденения
площадь (рис. 4.4). На участке детализации выполнены электропрофилирование ВП-СГ и ЭТ-ВП (рис. 4.5, 4.6) с целью поиска и выделения сульфидизированных пород, а также
изучения строения золотоносных структур на глубину.
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Рисунок 4.4 Геологическая карта участка работ с обозначенным контуром детализационного участка и положением профилей ЭТ-ВП.
По данным ВП-СГ аномалиями повышенной кажущейся поляризуемости выделены сульфидизированные породы (рис. 4.5). Они формируют две области СВ и субширотного простирания, среди которых выделяются линейные зоны сульфидизации – минерализованные разрывные нарушения. На рисунке 4.5 хорошо видно, что области пород с повышенной поляризуемостью окружают аномалии повышенных и высоких значений  (монокварциты и окварцованные вторичные кварциты). То есть монокварциты окружены сульфидным ореолом. Подобная особенность геологического строения характерна для медно-порфировых систем (Silitoe, 2010). 
Вблизи рудопроявления золота Гачинг (восточнее на рис. 4.5) также выделено рудопроявление меди (энаргита). Пространственно ему отвечает область с повышенными значениями кажущейся поляризуемости (), так же установленная по результатам съемки ВП-СГ (рис. 4.5), что может свидетельствовать о наличии медной минерализации.
[bookmark: _Hlk6661131]Однако, по результатам съемки ВП-СГ, проведенной в 2017 году, более перспективной на выявление медного оруденения следует считать северную часть площади работ. В ее пределах установлены три протяженные аномалии  интенсивностью более 5%, расположенные в краевой части массива окварцованных пород. Выделенные аномалии , являются наиболее перспективными объектами на выявление промышленных меднорудных тел в том случае, если определенная часть сульфидов в их составе будет представлена сульфидами меди (халькопирит, халькозин, ковеллин, энаргит и др.). 
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Рисунок 4.5 Карта распределения кажущейся поляризуемости в пределах участка детализации
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Рисунок 4.6 Карта распределения логарифма удельного сопротивления в пределах участка детализации
В пределах участка детализации так же проведена электротомография методом вызванной поляризации по двум профилям, пространственное положение которых приведено на рисунке 4.4. 
На геоэлектрическом разрезе распределения 𝜌, построенном по результатам инверсии данных ЭТ-ВП в программе ZondRes2D (рис. 4.7), выделяются субвертикальные линейно-вытянутые аномалии повышенных значений УЭС. Выделенные аномалии отвечают дайкообразным телам монокварцитов (ПК 1300, 1500, 1800-2000, 2300). Кроме того, на геоэлектрических разреза выделяются линзо- и пластообразные аномалии повышенных значений 𝜌к = 300 – 5000 Ом.м. Эти аномалии обусловлены окварцованными породами, площадного типа, имеющие субгоризонтальное положение в разрезе. Мощность плащеобразных тел окварцованных пород по данным ЭТ-ВП изменяется от десятка метров в центральной части участка работ, до 100 – 150 м в его ЮЗ части.
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Рисунок 4.7 Результаты геофизических работ по профилю 29.5.
а – график lg() (по данные ЭП-СГ), б – график  (по данным ВП-СГ), в – график ΔТа, г – график lg() (по данным ВП-СГ), д – геоэлектрический разрез УЭС, е –геоэлектрический разрез поляризуемости
На геоэлектрическом разрезе профиля 19 (рис. 4.8) вынесено тело монокварцитов, определенное по данным бурения (чёрная линия). Телу монокварцитов отвечают повышенные значения кажущегося удельного электрического сопротивления и пониженные значения кажущейся поляризуемости. Так же виден субвертикальный подводящий канал — дайкообразное тело монокварцитов, выделяющийся субвертикальной аномалией повышенного УЭС. Дайкообразная форма тела монокварцитов указывает на их приуроченность к разрывным нарушениям. Тело монокварцитов окружено областью сульфидизированных пород, выделяющихся повышенными значениями поляризуемости (ПК 1400, 1600-1700, 2200, 2400, 2600).
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Рисунок 4.8 Результаты инверсии ЭТ-ВП по профилю 19.
а – график lg() (по данные ЭП-СГ), б – график lg() (по данным ВП-СГ) , в – график ΔТа, г – геоэлектрический разрез УЭС, д – геоэлектрический разрез поляризуемости.

[bookmark: _Toc8499412]Заключение 
Проведенный анализ геолого-геофизических материалов показал, что, несмотря на значительный объем геологоразведочных работ, проведенных в пределах Малетойваямского рудного узла в разные годы, многие элементы его геологического строения (структура, метасоматическая зональность и др.) остались изучены недостаточно. В результате центральная часть Малетойваямского золоторудного поля оказалась изучена крайне неравномерно, что привело к осложнению поисково-разведочных работ. В определенной мере эта неравномерность в геологической изученности нивелирована выполненными геофизическими работами 2016 – 2017 годов.
 По результатам геофизических работ уточнено геологическое строение центральной части Малетойваямского золоторудного поля. С помощью магниторазведки выделены многочисленные разломы (кольцевые, северо-восточного и субширотного простирания), не отражённые на геологической карте. По результатам электроразведочных работ выделены тела окварцованных пород площадного типа и дайкообразные тела монокварцитов, а также сульфидизированные породы, часто окаймляющие тела монокварцитов. Простирания тел монокварцитов по геофизическим данным значительно отличаются от обозначенных на геологической карте – тела развёрнуты на 450 на северо-восток. Количество тел на геологической карте также не соответствует геофизическим данным (рис. 4.9).
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Рисунок 4.9 Положение выделенных разломов и тел монокварцитов на геологической карте
По результатам работ показано, что предложенный комплекс геофизических методов обладает хорошей поисковой эффективностью. Золотоносные тела монокварцитов участка Гачинг и Юго-Западный уверенно картируются по данным электроразведки методом ВП в плане (ВП-СГ) и разрезе (ТЗ-ВП). Кроме того, по геофизическим данным выделяются элементы метасоматической зональности, картирование которой может оказаться полезным при проведении поисковых работ на слабо изученных горно-буровыми работами площадях. 
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