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Аннотация. Геологоразведочная отрасль ставит перед наукой проблемы, связанные с 
необходимостью детального изучения образования горных пород при поиске месторожде-
ний полезных ископаемых. Эффективность решения этих проблем определяется уровнем 
знаний о физических свойствах горных пород, геологических условиях формирования 
месторождений полезных ископаемых и вмещающего массива. Широкое исследование 
физических свойств горных пород закончилось с распадом Советского Союза. Многие ис-
следователи при выполнении своих научных работ до сих пор пользуются результатами 
изучения физических параметров, который производился в прошлом столетии. Поэтому 
сбору и обобщению обширного материала априорной информации, связанной с анализом 
физических свойств отводится большое внимание. Актуальность исследований, представ-
ленных в статье, связана с вопросами кондиционного изучения физических свойств по-
род, которые определяют основу геологического истолкования результатов геофизики. 
Полноценный анализ отложений района по физическим параметрам позволит установить 
общие закономерности возбуждения геофизических аномалий и дальнейшей их интер-
претации.
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Цель работы: разработка теоретиче-
ских выводов о физических свойствах гор-
ных пород для дальнейшего использования 
при обосновании выбора наиболее рацио-
нального комплекса геофизических методов, 
обеспечивающих повышение надежности 
геологического истолкования и прогнози-
рования точек, интервалов и зон медного и 
золотого оруденения.

Основные задачи исследования:
1. Исследовать закономерности изме-

нения физических свойств горных пород 
(плотность, магнитная восприимчивость, 
удельное электрическое сопротивление, по-
ляризуемость, радиоактивность) в зависи-
мости от вещественного состава и условий 

образования.
2. Прогнозирование интенсивности и 

распределения в пространстве геофизиче-
ских аномалий в зависимости от значений 
физических параметров среды.

Актуальность. Ни для кого не секрет, 
что эффективность использования геофи-
зических методов напрямую связана с уров-
нем дифференциации физических свойств 
горных пород исследуемого района. С дру-
гой стороны, физические свойства горных 
пород служат источниками геофизических 
аномалий, которые являются основной ин-
формацией при проведении качественной 
геологической интерпретации геофизиче-
ских данных. Глубокая проработка петрофи-
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зических основ любого исследования дает 
возможность доизучения геологического 
строения района исследований, правильно-
го истолкования геофизических аномалий 
при выделении структурно-тектонических 
особенностей, прогноза зон рудной мине-
рализации и решения многих других геоло-
гических задач. Для детальной проработки 
связи между геологическими процессами и 
генезисом того или иного типа месторожде-
ний используются результаты не только те-
оретических исследований, но и лаборатор-
ных и полевых работ. Приведем тот факт, 
что при написании отчетов обязательным 
является изучение физических свойств гор-
ных пород как основы геологической интер-
претации геофизических данных. Изучение 
физических свойств горных пород имеет 
применение не только при реализации коли-
чественной интерпретации и моделировании 
геофизических данных, но и необходимо и 
при выборе места захоронения радиоактив-
ных отходов, и при строительстве подзем-
ных хранилищ нефти и газа, и при решении 
множества других задач. 

Для анализа физических свойств райо-
на исследований была выполнена большая 
работа по сбору и обобщению большого 
количества отчетов по территории Севе-
ро-Западного Прибалхашья. Район иссле-
дований расположен в юго-западной части 
Северо-Балхашского мегантиклинория. В 
геологическом строении участвуют отложе-
ния протерозойской, кембрийской, ордовик-
ской, девонской, каменноугольной, перм-
ской, неогеновой и четвертичной систем. 
Интрузивная деятельность проявилась во 
внедрении небольших тел, ограниченных 
тектоническими контактами позднепротеро-
зойских габбро-перидотитов и пермских ма-
лых интрузий гранодиорит-диоритовой фор-
мации саякского и катбарского комплексов 
[1].

Для обоснования применения на террито-
рии исследований гравитационной разведки 
был выполнен анализ плотностных характе-
ристик широкого спектра отложений. Горные 
породы представлены от кислых гранитои-
дов до гидротермально-измененных пород, 
их плотность изменяется в пределах от 2,55 
до 3,48 г/см3. Отличительная особенность 
плотностных характеристик данного района 
– это то, что плотности не зависят от стра-
тиграфических особенностей, а характери-
зуют только вещественный состав. В группе 
с минимальными значениями плотностей от 
2,55 до 2,59 г/см3 можно выделить силурий-
ские отложения, представленные песчани-
ками, алевролитами, гранитами различного 
состава. Отметим, что яшмокварциты, туфы 
и эффузивы, характеризующиеся кислым 

составом, также находятся в этой группе. 
Ожидается, что это самые не гравиактивные 
массы на территории исследований, кото-
рые будут представлены отрицательными 
аномалиями.

Самыми плотными песчаниками и алев-
ролитами с плотностью 2,68-2,69 г/см3 явля-
ются карбоновые отложения кунгисаякской 
свиты. С повышением основности наблю-
дается увеличение плотностных характе-
ристик гранитоидов от 2,55 до 2,98 г/см3 у 
ультраосновных пород пермских отложений. 

Плотности эффузивно-осадочных обра-
зований района исследований также зави-
сят от состава горных пород. Так, например, 
если эффузивы и туфы кислого состава си-
лурийского возраста имеют довольно низ-
кую плотность до 2,56 г/см3, то эффузивы 
и туфы среднего состава характеризуются 
плотностью в 2,69 г/см3. Таким образом, эти 
горные породы будут наблюдаться как гра-
витационный фон со средними значениями 
плотностей. 

Самыми гравиактивными массами района 
исследований являются отложения карбона, 
представленные диабазами и габбро, и уль-
траосновные породы, серпентиниты и пор-
фириты андезитовые перми. Их плотности 
варьируют в пределах от 2,84 до 3,98 г/см3,  
и прогнозируется, что именно эти горные по-
роды будут вызывать самые положительные 
гравитационные аномалии района работ. 

Магнитные свойства пород, которые вхо-
дят в состав района, имеют значительные 
вариации. В целом, намечается повышение 
намагниченности горных пород от кисло-
го, кисло-щелочного ряда до основных как 
среди эффузивных образований, так и сре-
ди интрузивных пород, вне зависимости от 
возраста.

Осадочные отложения характеризуют-
ся низкими значениями магнитной воспри-
имчивости, колеблющиеся в пределах от 
0-150х10-6 СГС и создают спокойные отрица-
тельные поля (∆Т)а. Липаритовые порфиры 
и их туфы обладают магнитными свойства-
ми в диапазоне (24-310)·10-6 СГС и создают 
одинаковые по интенсивности с осадочными 
породами магнитные поля, но более сложно-
го строения. Более повышенной средней на-
магниченностью (116-726)·10-6 СГС харак-
теризуются липарито-дацитовые порфиры и 
туфолавы дацитовых порфиров. Площадям 
развития этих образований отвечают пере-
менные со значительными горизонтальны-
ми градиентами магнитные поля мозаичного 
характера.

Высокие значения магнитной восприим-
чивости характерны для андезитовых и ан-
дезитодацитовых порфиритов и их туфов. Их 
средняя магнитная восприимчивость коле-
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блется в пределе (570-1150)·10-6 СГС. Маг-
нитные поля над ними положительные (200-
600 и более гамм), нередко изрезанные. Это 
объясняется, по-видимому, переслаиванием 
андезитовых порфиритов со средне- и сла-
бомагнитными эффузивами. Своеобразную 
группу пород по характеру создаваемых ими 
магнитных полей составляют образования 
жерловой фации. При значениях магнитной 
восприимчивости (300-500)·10-6 СГС они 
создают интенсивные резкоградиентные 
отрицательные аномалии различных форм. 
Отсутствие сведений о направлении и вели-
чине вектора остаточного намагничения не 
дает объяснения наблюдаемым полям.

Интрузивные породы, такие как габбро, 
перидотиты и граниты с гранит-порфирами 
пермской системы, имеют большую измен-
чивость магнитных свойств. Например, маг-
нитная восприимчивость для этой группы 
пород может составлять 130 нанотесла, в то 
время как для других пород эти значения 
превышают 3000 нанотесла [8].

Информация об электрических свойствах 
горных пород и руд была получена путем 
полевых и каротажных исследований, про-
веденных Бактайской, Батыкызыльской, 
Восточной, Итмурундинской, Кашкарской и 
Гравиметровой партиями. Во время исследо-
ваний были изучены параметры кажущегося 
сопротивления и поляризуемости. Резуль-
таты показали, что сопротивление песча-
ников изменяется в диапазоне от 100 до 
1800 Ом·м. Для алевролитов максимальное 
значение кажущегося сопротивления дости-
гает 2400 Ом·м. Для яшмокварцитов харак-
терно сопротивление до 1000 Ом·м, которое 
варьирует в зависимости от содержания 
магнетита. Интрузивные породы кислого со-
става имеют сопротивление до 400 Ом·м, в 
то время как ультраосновные породы имеют 
сопротивление от 200 до 600 Ом·м. Сопро-
тивление серпентинизированных ультраба-
зитов составляет от 5 до 100 Ом·м. Габбро 
имеет сопротивление 1500 Ом·м, диабазо-
вые порфириты синийского возраста – до 
6000 Ом·м. Гидротермальные изменения, 
такие как окварцевание, увеличивают со-
противление пород до 500 Ом·м, тогда как 
процессы сульфидной минерализации сни-
жают его до 50-100 Ом·м. Углефицирован-
ные алевролиты имеют сопротивление 50-
75 Ом·м.

В результате исследований поляризуе-
мости горных пород было установлено, что 
этот параметр зависит от количества элек-
тронопроводящих минералов, а также от их 
распределения и размера зерен. В целом, 
неизмененные породы характеризуются 
слабой поляризуемостью, которая не пре-
вышает 3%. Пиритизированные песчаники 

имеют значительно более высокую поля-
ризуемость, которая достигает 9,4%, а для 
интенсивно пиритизированных песчаников с 
присутствием халькопирита она составляет 
17,8%. В присутствии тонкораспыленного 
магнетита в серпентинизированных ультра-
базитах их поляризуемость повышается до 
28,1%. Поляризуемость интрузивных пород 
кислого состава зависит от наличия сульфи-
дов в них. Для пиритизированных гранитов 
с халькопиритом поляризуемость достигает 
4,8%, а для пиритизированных гранодиори-
тов – 19%. 

Необходимо отметить, что значения ра-
диоактивности, характеризующие те или 
иные геологические разновидности по райо-
ну, сугубо условные в виду недостаточно хо-
рошей обнаженности участка исследования. 
Этим же обстоятельством объясняются боль-
шие вариации величин радиоактивности 
для однотипных геологических образова-
ний. Низкими значениями радиоактивности 
и концентраций РАЭ обладают осадочные 
отложения всех возрастов (5-6 мкр/час). 
Также слабой радиоактивностью характе-
ризуются андезитодацитовые порфириты 
(5-6 мкр/час). Вторичные кварциты харак-
теризуются гамма-активностью 4-5 мкр/
час. Туфолавы липаритодацитового состава, 
липаритодацитовые порфиры, кварцевые т 
кварцполевошпатовые порфиры, туфы кис-
лого состава каркалинской (C1v3-nkr), ке-
регетасской (C2-3kg) свит характеризуются 
гамма-активностью 8-12 мкр/час и повы-
шенным содержанием РАЭ. Интрузивные об-
разования дифференцируются в гамма-поле 
только по их литолого-петрографическим 
особенностям, независимо от принадлежно-
сти к тому или иному комплексу. Гамма-ин-
тенсивность гранодиоритов, диоритов ко-
леблется в пределах 5-7 мкр/час. Граниты 
всех комплексов имеют радиоактивность 5-6 
мкр/час. Крупнозернистые граниты харак-
теризуются повышенными значениями гам-
ма-активности – 8-9 мкр/час.

Анализ физических свойств горных по-
род района позволил сделать следующие 
ВЫВОДЫ:

1. По возрасту горные породы района ис-
следований не дифференцируются.

2. Осадочные образования, представлен-
ные песчаниками, известняками, алевроли-
тами, аргиллитами и конгломератами, имеют 
плотность от 2,59 г/см3 до 2,90 г/см3 неза-
висимо от их стратиграфической принад-
лежности, среди которых отложения девона 
и карбона характеризуются более низкой 
плотностью со средним осадочным значе-
нием 2,66-2,69 г/см3. Более древние пале-
озойские осадочные породы имеют средние 
плотности σср = 2,70-2,75 г/см3.
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3. Осадочно-метаморфические отложе-
ния казыкской и тюретайской свит: яшмы, 
яшмокварциты, кварциты, глинисто-крем-
нистые породы характеризуются значения-
ми плотности от 2,54 г/см3 до 2,94 г/см3 при 
σср = 2,67-2,72 г/см3.

4. Эффузивные и эффузивно-осадочные 
образования – порфириты, туфы смешан-
ного состава, эффузивы кислого состава 
– широко развиты на описываемой площа-
ди, средняя плотность которых колеблет-
ся в пределах 2,66-2,73 г/см3. Наибольши-
ми значениями σср обладают порфириты 
(σср = 2,72 г/см3), наименьшими – кислые 
эффузивы (σср = 2,66-2,67 г/см3).

5. Изверженные горные породы хорошо 
дифференцируются по плотности, причем 
соблюдается известная закономерность: 
увеличение σ от кислых разностей к основ-
ным. Так, у биотитовых, биотит-роговооб-
манковых гранодиоритов и кварцевых ди-
оритов σср = 2,64 г/см3, у ультраосновных 
пород, представленных на описываемой 
площади дунитами и перидотитами – 2,98  
г/см3.

6. Средняя плотность верхней части па-
леозойского фундамента, сложенная оса-
дочными, осадочно-эффузивными образо-
ваниями девона и карбона, приближается 
к величине 2,67 г/см3, которая принята за 
плотность промежуточного слоя. Таким об-
разом, относительно ее на описываемой 
площади можно выделить следующие плот-
ностные границы:

для итмурундинской свиты с разностью 
плотностей σэф = 2,75-2,67 = +0,08 г/см3;

для ультраосновных пород синийского 
комплекса с разностью плотностей 2,98-
2,67 = +0,31 г/см3.

7. Яшма-кварциты, некоторые разности 
спилитов и диабазовых порфиритов итму-
рундинской свиты характеризуются магнит-

ной восприимчивостью, превышающей 500 
нанотесла.

8. У эффузивно-осадочных пород маг-
нитными являются яшма-кварциты, отдель-
ные разности спилитов и диабазовых пор-
фиритов итмурундинской свиты. Значение 
магнитной восприимчивости у них более 500 
нТл.

9. Магнитные свойства осадочных пород 
не зависят от возраста горной породы и яв-
ляются немагнитными.

10. Горные породы, образованные в ре-
зультате их гидротермальной проработки 
(к ним относятся гранодиориты и эффузивы 
основного состава), характеризуются по-
ниженными значениями магнитной воспри-
имчивости, что на картах магнитного поля 
будут выделяться как зоны относительного 
понижения магнитных аномалий.

11. По результатам анализа магнитных 
свойств горных пород, повышенными зна-
чениями магнитной восприимчивости харак-
теризуются эффузивы основного состава, 
интрузии гранодиоритов и ультраосновные 
породы пермских отложений, что ведет к их 
четкому картированию магниторазведочны-
ми исследованиями.

12. Такими же характеристиками с точ-
ки зрения магнитных свойств отмечаются и 
области серпентинизации, и зоны гидротер-
мальной проработки горных пород, которые 
также будут наблюдаться положительными 
магнитными аномалиями.

13. Дифференцируемость электрических 
свойств горных пород хорошая и примени-
ма для поисков и разведки месторождений 
золота и сопутствующих полезных ископа-
емых.

14. Радиоактивные свойства горных по-
род района исследований дифференциро-
ваны, что дает возможность уверенному их 
картированию методами радиометрии.
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Аңдатпа. Пайдалы қазбалар кен орындарын іздеу кезінде тау жыныстарының түзілуін 
нақты зерттеу қажеттілігімен байланысты геологиялық барлау саласы ғылым алдында ше-
шілмеген мәселелерді алға тартады. Бұл қиындықтарды шешудің тиімділігі тау жыныста-
рының физикалық қасиеттері, пайдалы қазбалар кен орындарының қалыптасуының гео-
логиялық жағдайлары және сыйымдылық массиві туралы білім деңгейімен анықталады. 
Тау жыныстарының физикалық қасиеттерін кеңінен зерттеу Кеңес Одағының ыдырауымен 
аяқталды. Көптеген зерттеушілер өздерінің ғылыми жұмыстарын орындау кезінде өткен 
ғасырда жасалған физикалық параметрлерді зерттеу нәтижелерін әлі де пайдаланады. 
Сондықтан физикалық қасиеттерді талдауға байланысты априорлық ақпараттың кең ау-
қымды материалын жинауға және жалпылауға көп көңіл бөлінеді. Мақалада келтірілген 
зерттеулердің өзектілігі геофизика нәтижелерін геологиялық түсіндірудің негізін анық-
тайтын тау жыныстарының физикалық қасиеттерін кондициялық зерттеу мәселелерімен 
байланысты. Физикалық параметрлер бойынша аудан шөгінділерін толыққанды талдау 
геофизикалық ауытқулардың қозуының жалпы заңдылықтарын анықтауға және оларды 
әрі қарай түсіндіруге мүмкіндік береді.
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Abstract. The geological exploration industry poses problems to the science, connected with 
the need to study in detail the formation of rocks in the search for mineral deposits. The effec-
tiveness of solving these problems is determined by the level of knowledge about the physical 
properties of the rocks, geological conditions of the formation of mineral deposits and the 
holding area. Extensive research into the physical properties of rocks ended with the collapse 
of the Soviet Union. Many researchers, in carrying out their scientific work, still use the results 
of the study of physical parameters, which was made in the last century. Therefore, a lot of 
attention is paid to the collection and synthesis of extensive material a priori related to the 
analysis of physical properties. The relevance of the studies presented in the article is related 
to the problems of the condition study of physical properties of rocks, which determine the 
basis of geological interpretation of the results of geophysics. A full analysis of the region’s 
sediments by physical parameters will allow to establish common patterns of initiation of geo-
physical anomalies and their further interpretation.

Keywords: physical properties of rocks, North-West Balkhashye, magnetic permeability, den-
sity, electrical resistivity, polarizability, radioactivity.


