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Аннотация. Актуальность. Перспективы расширения минерально-сырьевой базы в настоящее время связаны с 
поиском месторождений «скрытого типа», не имеющих выхода на поверхность. Для таких объектов характерны 
большие мощности перекрывающих отложений, достигающие 100 и более метров. Проведение поисковых геофизи-
ческих работ в подобных условиях является не всегда результативным из-за неправильно подобранного комплекса 
методов и несоблюдения стадийности исследований. Одним из возможных способов поиска таких объектов являет-
ся выявление глубинной рудоконтролирующей структуры при мелкомасштабных поисках с последующей детали-
зацией верхней части разреза крупномасштабными исследованиями. Цель. Получение новых знаний о строении 
Турунтаевской рудной зоны с применением комплекса электроразведочных методов, позволяющих извлекать ин-
формацию с глубин от нескольких километров до первых сотен метров. Методы. Магнитотеллурическое зондиро-
вание, зондирование становлением поля, электротомография с измерением вызванной поляризации. Результаты 
и выводы. По данным магнитотеллурических исследований в основании рудной зоны была выделена субверти-
кальная низкоомная неоднородность линзовидной формы, глубина кровли которой отмечается на 4 км. Кроме это-
го, на глубине от 2 до 3 км выявлен скрытый высокоомный Тельбесский магматический комплекс шириной от 10 
км. Эти геоэлектрические структуры авторы используют в качестве глубинных критериев для картирования руд-
ных зон района исследований. Метод зондирования становлением поля в условиях Турунтаевской рудной зоны мо-
жет применяться для картирования положения кровли рудовмещающих палеозойских пород, но не позволяет ре-
шить основную геологическую задачу – поиск рудных объектов. По данным электротомографии с измерением вы-
званной поляризации прослеживаются линейные узкие зоны пониженного удельного электрического сопротивле-
ния, ассоциирующиеся с рудоконтролирующими структурами и подтверждённые бурением. Эти зоны или их кон-
такты сопровождаются линейными аномалиями повышенной поляризуемости, которые мы связываем с сульфид-
ной минерализацией, включающей среди прочих минералов и сфалерит. Всего выделено четыре протяженных ру-
доконтролирующих структуры субмеридионального простирания, и была опровергнута версия существования по-
логозалегающих рудных тел. На примере Турунтаевской рудной зоны показано, что электропроводящие неодно-
родности, выделенные методами магнитотеллурических зондирований в верхней коре и электротомографии на 
глубине, не превышающей первые сотни метров, на различных стадиях поисков, должны быть использованы в ка-
честве признаков для обнаружения и локализации новых объектов на прилегающих территориях. 
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вание становлением поля, рудная геофизика, комплексирование геофизических методов 
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Abstract. Relevance. The prospects of expanding the mineral resource base are currently associated with the search for 
"hidden type" deposits, which do not have access to the surface. Such objects are characterized by large thicknesses of overly-
ing sediments reaching 100 and more meters. Prospecting geophysical works in such conditions is not always effective due to 
incorrectly selected set of methods and non-observance of research stages. One of the possible ways to search for such ob-
jects is to identify the deep ore-controlling structure in small-scale prospecting and subsequent detailing of the section upper 
part by large-scale studies. Aim. To obtain new information about the Turuntaevskaya ore zone structure using a set of elec-
trical exploration methods. The set allows extracting information from depths of several kilometers to the first hundreds me-
ters. Methods. Magnetotelluric sounding, transient electromagnetic sounding, electrical resistivity tomography with meas-
urement of induced polarization. Results and conclusions. According to magnetotelluric studies data, a conducting hetero-
geneity of lenticular shape was identified at the base of the ore zone. The roof depth of which is noted at 4 km. The identifica-
tion of a hidden intrusive body of the Telbes magmatic complex at a depth from 2 to 3 km and with a width of 10 km is also a 
significant result. The authors use these geoelectric structures as depth criteria for mapping ore zones in the study area. The 
transient electromagnetic sounding method in the conditions of Turuntaevskaya ore zone, can be used to map the position 
ore-bearing Paleozoic rocks top, but does not allow solving the main geological problem – the search for ore objects. Accord-
ing to the data of electrical resistivity tomography with measurement of induced polarization, linear narrow zones of low 
electric resistivity associated with ore-controlling structures and confirmed by drilling are traced. These zones or their con-
tacts are accompanied by linear anomalies of increased polarizability, which we associate with sulphide mineralization. In 
total, four extended ore-controlling structures of submeridional strike were identified, and the version of the existence of 
hollow-lying ore bodies was refuted. On the example of Turuntaevskaya ore zone it was shown that conductive heterogenei-
ties identified by methods of magnetotelluric sounding and electrotomography at various stages of prospecting should be 
used as prospecting criteria in the search for new objects in the adjacent areas. 

Keywords: Turuntaevskaya ore zone, magnetotelluric sounding, transient electromagnetic sounding, electrical resistivity 
tomography with measurement of induced polarization, ore geophysics, complex of geophysical methods  
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Введение 

Иерархия металлогенических таксонов – провин-

ций, районов, узлов, месторождений и отдельных руд-

ных тел – проявляется в геоэлектрических аномалиях 

разного масштаба – от глубинных проводящих неод-

нородностей в литосфере до отдельных аномалий, свя-

занных с рудными телами в верхней части разреза. 

Эндогенные рудогенерирующие системы построены 

по единой схеме, включающей три уровня: зону гене-

рации или глубинный источник мобильной фазы (магм 

или флюидов) с растворенными в ней рудными ком-

понентами; зону консолидации, где мобильная фаза 

кристаллизуется (в случае магматических расплавов) 

или сбрасывает рудную нагрузку и рассеивается 
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(в случае флюидных потоков); транспортную зону или 

дренажную сеть, выводящую мобильную фазу в верх-

ние горизонты земной коры. В процессе формирова-

ния эндогенных месторождений решающая роль при-

надлежит дорудным структурам, которые определяют 

пути движения рудоносных растворов. Они разделя-

ются на рудоподводящие, рудораспределяющие и ру-

довмещающие. Комплексирование электроразведоч-

ных методов, обеспечивающих разную глубинность и 

разрешающую способность, позволяет изучить как 

рудоподводящие, так и рудовмещающие зоны [1, 2].  

Перспективы расширения минерально-сырьевой 

базы в настоящее время связаны с поиском не 

имеющих выходов на поверхность месторождений 

«скрытого типа» [3]. Для таких объектов характер-

ны большие мощности перекрывающих отложений, 

достигающие 100 и более метров. Проведение по-

исковых геофизических работ в подобных условиях 

является не всегда результативным из-за непра-

вильно подобранного комплекса методов и несо-

блюдения стадийности исследований. Одним из 

возможных способов поиска таких объектов явля-

ется выявление глубинной рудоконтролирующей 

структуры при мелкомасштабных поисках с после-

дующей детализацией верхней части разреза круп-

номасштабными исследованиями.  
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Примером скрытого рудопроявления является 

Турунтаевская рудная зона, расположенная в Том-

ском районе Томской области на стыке структур 

Кузнецкого Алатау и Колывань-Томской складчатой 

зоны. Она характеризуется блоковым строением 

фундамента, осложненным надвиговыми структу-

рами и крутопадающими геологическими объектами 

[4, 5]. Оруденение относится к вкрапленному и про-

жилково-вкрапленному типам колчеданно-

полиметаллической формации. Рудные тела пред-

ставлены в основном сфалеритом, в меньшей степе-

ни галенитом, пиритом, халькопиритом и арсенопи-

ритом. На отдельных участках наблюдаются сгуще-

ния прожилково-вкрапленных руд до штокверков с 

характерными углами залегания 45–60° [6–8].  

Впервые Турунтаевская рудная зона была выде-

лена в 1964 г. при проведении геологосъемочных 

работ масштаба 1:50000. Зона прослежена на 12 км 

вдоль Яйского горста Кузнецкого Алатау при ши-

рине 1–2 км и вскрыта скважинами на глубину до 

500 м [8]. Геофизические исследования рудной зо-

ны ограничились методами магниторазведки, вер-

тикальных электрических зондирований с измере-

нием вызванной поляризации (ВЭЗ-ВП), срединно-

го градиента с измерением вызванной поляризации 

(СГ-ВП) и измерениями естественного электриче-

ского поля (ЕП) в 80-х гг. прошлого века, которые 

не дали существенных результатов [6]. Глубинные 

геофизические исследования ранее не проводились. 

Однако с появлением новой аппаратуры и про-

граммного обеспечения возможности электрораз-

ведочных методов при исследовании сложнопо-

строенных геологических структур значительно 

расшились. 

Целью настоящих исследований являлось полу-

чение новой информации о строении Турунтаев-

ской рудной зоны на базе комплексирования элек-

троразведочных методов, позволяющих изучать 

геологический разрез с первых десятков метров до 

глубин свыше 10 км.  

 
 
Рис. 1.  а) геолого-структурная схема Колывань-Томской складчатой зоны масштаба 1:100000 с изменениями по 

[10]; б) фрагмент Государственной геологической карты доплиоценовых образований масштаба 1:1000000 
[8]:  1 – Томская подзона. Терригенные прибрежно-морские и лагунно-континентальные фации Томского про-
гиба;  2 – Зарубинско-Лебедянская подзона. Вулканогенные, карбонатно-терригенные прибрежно-морские фа-
ции;  3 – Ташминская подзона. Карбонатно-терригенные, прибрежно-морские, терригенные лагунно-
континентальные фации Ташминского прогиба; 4 – Усманская подзона. Карбонатно-терригенные 
прибрежно-морские, лагунно-континентальные красноцветные фации Усманского прогиба; 5 – Нарымско-
Колпашевская складчатая зона; 6 – вулканиты митрофановской свиты (D2 mt); 7 – невскрытые, 
предполагаемые по геофизическим данным: а) фронтальные части, б) выступы; 8 – ареолы распространения 
даек основного состава (T1–2); 9 – шарьяж; 10 – надвиг; 11 – разломы главные достоверные, выходящие на 
картографируемую поверхность; 12 – Лагернотомская свита. Пески, алевриты, глины с прослоями и 
линзами бурых углей; 13 – Новомихайловская свита. Пески, глины, алевриты, прослои и линзы бурых углей; 
14 – Сымская свита. Пески каолинизированные, глины и алевриты, прослойки бурого угля; 15 – Симоновская 
свита. Пески с прослоями песчаников и глин;  16 – Изылинский дайковый комплекс гипабиссальный. Дайки 
долеритов, монцонитов, монцодиоритов; 17 – Басандайская свита. Песчаники, алевролиты с прослоями 
глинистых сланцев пропластками каменного угля;  18 – Юргинская свита. Песчаники с прослоями глинистых 
и известково-глинистых сланцев; 19 – Пачинская свита. Сланцы глинистые, филлиты, прослои алеврито-
глинистых сланцев; 20 – Митрофановская свита. Базальты и их туф, хлорит-серицитовые сланцы, 
плагиориодациты, красноцветные песчаники и алевролиты, линзы известняков; 21 – Субвулканические 
образования. Штоки и дайкообразные тела долеритов; 22 – Расположение фрагмента карты доплиценовых 
образований; 23 – профиль магнитотеллурического зондирования (МТЗ) 

Fig. 1.  a) geological and structural scheme of the Kolyvan-Tomsk folded zone at a scale of 1:100000 with changes according to 
[10]; b) fragment of the State Geological Map of Pre-Pliocene formations at a scale of 1:1000000 [8]. 1 – Tomsk sub-
zone. Terrigenous coastal-marine and lagoonal-continental facies of the Tomsk trough; 2 – Zarubinsko-Lebedyanskaya 
subzone. Volcanogenic, carbonate-terrigenous coastal-marine facies; 3 – Tashminskaya subzone. Carbonate-
terrigenous, coastal-marine, terrigenous lagoonal-continental facies of the Tashma Trough; 4 – Usmanskaya subzone. 
Carbonate-terrigenous-terrigenous coastal-marine, lagoonal-continental red-colored facies of the Usman Trough;  
5 – Narym-Kolpashev folded zone; 6 – volcanics of the Mitrofanov Formation (D2 mt); 7 – uncovered, inferred from ge-
ophysical data: a) frontal parts, б) ledges; 8 – dykes areoles of basic composition (T1–2); 9 – shuffling; 10 – thrusting; 
11 – main reliable faults extending to the mapped surface; 12 – Lagernotomskaya Formation. Sands, siltstones, clays 
with interlayers and lenses of brown coal; 13 – Novomikhailovskaya Formation. Sands, clays, siltstones, interlayers and 
lenses of lignite; 14 – Sym Formation. Kaolinized sands, clays and siltstones, interlayers of brown coal; 15 – Simonov 
Formation. Sands with interlayers of sandstones and clays; 16 – Hypabyssal Izylinsky dyke complex. Dikes of dolerites, 
monzonites, montsodiorites; 17 – Basandai Formation. Sandstones, siltstones with interlayers of clay shales and inter-
layers of coal; 18 – Yurginskaya Formation. Sandstones with interlayers of clayey and calcareous shale; 19 – Pa-
chinskaya Formation. Clay shales, phyllites, interlayers of silty-clay shales; 20 – Mitrofanovskaya Formation. Basalts 
and their tuffs, chlorite-sericite shales, plagioriodacites, red-colored sandstones and siltstones, limestone lenses; 21 – 
Subvolcanic formations. Stokes and dyke-like bodies of dolerites; 22 – Location of a fragment of the map of pre-Plicene 
formations; 23 – magnetotelluric sounding (MTS) 
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Характеристика объекта исследования  
Турунтаевская рудная зона относится к Тамшин-

скому полиметаллическому рудному узлу, располо-

женному в зоне сочленения структур Кузнецкого 

Алатау и Колывань-Томской складчатой зоны 

(рис. 1). Колывань-Томская складчатая зона была 

сформирована в среднепалеозойское время и сложе-

на в основном геодинамическими комплексами об-

ширного задугового бассейна. Важную роль в фор-

мировании современной структуры Колывань-

Томской складчатой зоны играли разломы надвиго-

вой морфологии. Такой кинематике разломов соот-

ветствует и общая структура зоны, представленная 

двумя крупными дугообразными сегментами.  

Особенностью описываемого района является 

то, что он относится к складчатому обрамлению 

Западно-Сибирской плиты, но при этом имеет 

признаки платформенной области. Так, складчатый 

фундамент, сложенный породами палеозоя и 

протерозоя, перекрывается платформенным чехлом 

рыхлых отложений мезозоя–кайнозоя. Причиной 

этому служит значительная пенепленизация этой 

территории к верхнемеловому времени с 

последующим общим с плитой эпейрогеническим 

опусканием [4]. Сложное и длительное геологиче-

ское развитие обусловило формирование разнооб-

разных магматических породных ассоциаций, раз-

личающихся по возрастному положению, геодина-

мическим обстановкам, петрогеохимическим ха-

рактеристикам и рудоносности [7–9]. 

Изучаемое рудное поле имеет линейную форму, 

обусловленную привязанностью к крутопадающим 

разрывным нарушениям субмеридионального 

(Кузнецко-Алатаусского) направления. Зона про-

слежена по простиранию на 12 км при ширине  

1–2 км и вскрыта скважинами на глубину до 500 м. 

Оруденение расположено в контактовых областях 

кембрийских, девонских вулканогенно-осадочных 

образований, а также в приконтактовых областях 

интрузивного тела гипербазитов. Ранее, на основа-

нии результатов наземной магнитометрии, ВЭЗ-ВП 

и геологических изысканий, в рудной зоне выделе-

но три участка: Центральный, Искринский, Во-

сточный [6–9]. 

На Центральном участке проявление представ-

ляет собой крутопадающий линейный штокверк. 

Продуктивная толща включает в себя гидротер-

мально измененные вулканиты основного-среднего 

состава, которые прорывают также измененные 

силлообразные дайковые тела микродиоритов. Ин-

тенсивный метасоматоз выражается в окварцева-

нии, карбонатизации, серицитизации. Мощность 

околорудных метасоматитов составляет десятки 

метров. Минерализация в метасоматитах представ-

лена рассеянной вкрапленностью сфалерита, пири-

та, халькопирита. Продуктивная зона имеет паде-

ние на восток-северо-восток под углами 45–60°. 

Мощность перекрывающих оруденение рыхлых 

отложений составляет 70–80 м.  

На Искринском участке тремя скважинами, рас-

положенными на одном профиле, вскрыто 7 рудных 

проявлений, объединяющихся в единую минерализо-

ванную зону, падающую на ВСВ под углом 45° [7–9]. 

Характер метасоматоза и оруденения на Искринском 

участке аналогичен Центральному. По простиранию 

рудные тела не прослежены. В скважине № 150 на 

этом участке сфалерит находится совместно с галени-

том, что является редким случаем для зоны [5, 8]. 
 
Методика исследования 

Комплекс геофизических методов включал маг-

нитотеллурическое зондирование (МТЗ), электро-

магнитное зондирование становлением поля (ЗС) и 

электротомографию с измерением вызванной поля-

ризации (ЭТ-ВП). 

Исследования методом МТЗ были направлены на 

изучение глубинного строения Турунтаевской руд-

ной зоны. Общая протяженность профиля составила 

около 40 км с шагом 5 км и детализацией до 1 км на 

территории лицензионной площади. Общее количе-

ство измерений составило 15 МТ-пунктов (рис. 2). 

Полевые измерения выполнялись аппаратурой 

МТЗ «Nord plus» российского производства «ООО 

Северо-Запад» в диапазоне периодов 0,003–10000 с. 

Регистрировались четыре компоненты (Ex, Ey, Hx, 

Hy) магнитотеллурического поля. Применялась кре-

стообразная установка с длиной электрических дипо-

лей 100 м с ориентировкой линий на магнитный се-

вер. Средняя длительность записи составила 20 часов.  

Обработка четырёхкомпонентных записей магни-

тотеллурического поля выполнена в программе 

EPIKIT, реализующей современные алгоритмы спек-

трального анализа в режимах одиночных ("local", SS) 

и при необходимости синхронных зондирований с 

удаленной базой ("remote reference", RR). Главной 

особенностью при обработке полученных данных 

была операция приведения симметричного тензора к 

его главным осям. Известно [11], что при вращении 

тензора импеданса |𝑍| в одном пункте зондирования 

можно получить множество амплитудных и фазовых 

кривых 𝜌𝑥𝑦, 𝜌𝑦𝑥 и 𝜑𝑥𝑦, 𝜑𝑦𝑥. Конфигурация кривых 

существенно зависит от их ориентации, и они могут 

противоречить друг другу. Поэтому после первичной 

обработки полевых данных на каждом пункте зонди-

рования был выполнен анализ амплитудных диа-

грамм тензора импеданса и определен угол α, харак-

теризующий его главные направления. После чего 

вновь проводилась обработка данных с поворотом 

системы координат на этот угол. Количественная ин-

терпретация кривых МТЗ выполнялась методом под-

бора с иcпользованием программного комплекса 

WinGLink и электронных палеток.  
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Рис. 2.  Схема полевых исследований: 1 – пункты МТЗ и их номер; 2 – положение участка работ ЭТ-ВП; 3 – профили 

ЭТ-ВП и их номер; 4 – положение скважин; 5 – генераторные петли метода зондирования становления поля 
Fig. 2.  Scheme of field works: 1 – MTS and their number; 2 – location of ERT-IP work area; 3 – electrical resistivity tomogra-

phy with measurement of induced polarization (ERT-IP) profiles and their numbers; 5 – transient electromagnetic 
sounding (TES) generator loops 

Методом ЗС проводились площадные исследо-

вания от четырёх генераторных петель размером 

200 на 200 м с 9 пикетами внутри каждой генера-

торной петли с равномерным шагом. Всего было 

проведено 36 измерений. Профиль ЗС располагался 

вдоль буровой линии (б.л.) № 5.5, совпадающей с 

профилем 1 ЭТ-ВП (рис. 2). Центр второй петли 

находится на расстояния менее 50 м к югу от пунк-

та МТЗ 6 (рис. 2). Измерения выполнялись аппара-

турой «Fast Snap» (ООО «Сигма-Гео»). Предвари-

тельная обработка осуществлялась в программном 

комплексе «Tem-Processing», поставляемом с аппа-

ратурой. Локальной задачей являлась оценка ин-

формативности метода ЗС при поисках рудных зон 

в пределах Турунтаевской рудной зоны. 

Зондирования методом ЭТ-ВП проведены на 

участке Центральный по 6 профилям с целью опре-

деления простирания рудной зоны, вскрытой буро-

вой скважиной на б.л. № 5.5. Участок работ распо-

лагался между МТ-пунктами 6–8 (рис. 2). Расстоя-

ние между профилями ЭТ-ВП составило 200 м. 

Зондирования выполнялись трехэлектродной пря-

мой и встречной установками. Межэлектродное 

расстояние равнялось 15 м. Измерения выполнены 

с помощью современной многоканальной аппара-

туры «Скала 48-к12» производства ООО «Кон-

структорское бюро электрометрии» (г. Новоси-

бирск). Обработка измеренных данных производи-

лась в специализированном программном комплек-

се Xeris, которое поставляется в комплекте с изме-

рительной аппаратурой. Решение обратных задач 

(инверсия) в рамках двумерных и трёхмерных по-

ляризующихся моделей выполнялась с помощью 

программ Res2Dinv32 версии 3.56.22 и 

Res3Dinvx64 версии 3.14.20. 

Вызванная поляризация оценивалась по пара-

метру заряжаемости (m) в диапазоне 20–100 мс, 

который представляет собой отношение интеграла 

напряжения, измеренному в интервале времени 

после выключения импульса тока к напряжению, 

измеренному в конце импульса напряжения после 

выключения импульса тока (1): 

𝑚 =
1

𝑈ПР∙(𝑡1−𝑡2)
∫ 𝑈ВП(𝑡)𝑑𝑡

𝑡1

𝑡2
 ,           (1) 

где UВП(t) – напряжение, измеренное в интервале вре-

мени (t1, t2) после выключения импульса тока; UПР(t) – 

напряжение, измеренное в конце импульса тока [12]. 
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Результаты 
Магнитотеллурические зондирования 

Профиль МТЗ длиной 40 км с юго-запада на се-

веро-восток пересекает ряд крупных геологических 

структур: Омутинскую горст-антиклиналь, Таш-

минский грабен-синклиналь, Яйский горст, Усман-

скую синклиналь. На геоэлектрическом разрезе 

мезо-кайнозойский осадочный чехол, представлен-

ный песчано-глинистыми отложениями, выделяет-

ся слоем с низкими значениями удельного электри-

ческого сопротивления (УЭС) – 10–30 Ом·м. Тол-

щина слоя возрастает с юго-запада на северо-

восток с 50 до 100 м (рис. 3). 

Под осадочными отложениями Омутинской ан-

тиклинали и Усманской синклинали залегают 

мощные комплексы девонских вулканических по-

род, представленных андезитами, хлорит-

серицитовыми сланцами лавами, туфами, базаль-

тами и туфопесчаниками с прослоями известняков 

со значениями УЭС 350–400 Ом·м. 

Ташминская грабен-синклиналь располагается 

между Томским шарьяжем и Кузнецко-Алатаусским 

разломом. Томский шарьяж имеет сложное строение 

и при этом слабо проявляется в геоэлектрическом 

разрезе. Висячее крыло представлено эффузивными 

породами девонского возраста, залегающими на до-

девонском кристаллическом фундаменте. Геоэлек-

трический разрез грабен-синклинали характеризует-

ся трехслойным строением: верхний слой представ-

лен проводящим чехлом (10–30 Ом·м); второй – из-

вестняками, песчаниками, алевролитами и мергеля-

ми предположительно девонско-каменноугольного 

возраста (200 Ом·м); третий относится к Тельбес-

скому моноцит-гранитовому плутоническому ком-

плексу. Третий горизонт представляет особый инте-

рес. Его кровля картируется на глубинах 2–3 км, а 

значения УЭС достигают 850–950 Ом·м (рис. 3). 

По мнению авторов, этот слой относится к Тельбес-

скому моноцит-гранитовому плутоническому ком-

плексу (D1). Согласно литературным данным, здесь 

предполагается существование скрытого интрузив-

ного массива [5], в том числе Тельбесского ком-

плекса [8, 13], как участника многостадийного про-

цесса рудообразования. Тельбесский массив прости-

рается более чем на 100 км параллельно борту Куз-

нецкого прогиба при средней ширине 10 км и имеет 

многочисленные апофизы. В.Л. Хомичев [13] отме-

чает его связь с глубинным разломом, многостадий-

ность внедрения и разнообразный состав. 

 
Рис. 3.  Разрез УЭС по результатам МТЗ с элементами интерпретации: 1 – гранитоидный комплекс; 2 – додевонские (ка-

ледонские) структурные комплексы; 3 – известняки, песчаники, алевролиты; 4 – субвулканические образования: 
шток и дайкообразные тела; 5 – лавы, туфы, базальты, туфопесчаники; 6 – андезиты, базальты, туфы; 7 – зона 
флюидно-магматической переработки с повышенной трещиноватостью пород; 8 – хлорит-серицитовые сланцы; 
9 – оси смещения основных разломов; I – Томский шарьяж; II – Кузнецко-Алатаусский разлом 

Fig. 3.  ER section based on MTS results with interpretation elements:  1 – granitoid complex; 2 – Devonian (Caledonian) struc-
tural complexes; 3 – limestones, sandstones, siltstones; 4 – subvolcanic formations: stock and dyke-like bodies; 5 – lavas, 
tuffs, basalts, tuff sandstones; 6 – andesites, basalts, tuffs; 7 – zone of fluid-magmatic processing, with increased fractur-
ing of rocks; 8 – chlorite-sericite schists; 9 – axes of displacement of the main faults; I  – Tomsk shuffle; II – Kuznetsk-
Alatau fault 
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Более сложное геоэлектрическое строение у Яй-

ского горста. Песчано-глинистый слой перекрывает 

палеозойский рудовмещающий комплекс, включа-

ющий систему разломов, толщи известняков с про-

слоями алевролитов и песчаников (200–250 Ом
.
м), 

Митрофановский комплекс субвулканических обра-

зований (D2): штоков и дайкообразных тел 

(350 Ом
.
м) и вулканических пород (С-D2) – андези-

ты, хлорит-серицитовые сланцы, базальты, туфы 

(300 Ом
.
м). Ниже по разрезу выделяется слой из-

вестняков с прослоями черных сланцев вендского 

возраста (250 Ом
.
м). Под ним фиксируются высокие 

значения УЭС (от 500 Ом
.
м), характерные для пород 

кристаллического протерозойского фундамента. 

Области повышенной трещиноватости пород 

проявляются на разрезе в виде субвертикальных зон 

с пониженными значениями УЭС (до 150–170 Ом
.
м) 

(п.п. 5, 10, 13, 15). В районе пунктов 6–9 (рис. 3) 

выделяется проводящая неоднородность с глуби-

ной залегания верхней кромки 4 км и сопротивле-

нием, изменяющимся от 70–50 до 30 Ом·м. Анома-

лия имеет вытянутую линзовидную форму и по-

гружается в северо-восточном направлении на глу-

бину более 14 км. Аномалия может являться рудо-

подводящей структурой, по которой поступали ру-

доносные расплавы (или растворы) в верхние гори-

зонты разреза земной коры.  
 
Зондирование становлением поля 

На геоэлектрическом разрезе, полученном по 

данным ЗС, контрастно выделяется граница мезо-

кайнозойских осадочных пород и высокоомного 

палеозойского основания (рис. 4). Первые характе-

ризуются значениями УЭС 10–30 Ом·м, вторые – 

более 400 Ом·м. Тем не менее на разрезе практиче-

ски не проявляется рудная зона, установленная бу-

рением в интервале 625–800 м. Отмечается лишь 

незначительное понижение сопротивления до 

440 Ом⋅м на фоне 530 Ом·м. 

Эти результаты показали, что в геологических 

условиях Турунтаевской рудной зоны метод ЗС 

не является информативным при изучении руд-

ных объектов, а может применяться только для 

структурных построений. Причиной низкой ин-

формативности метода предположительно явля-

ются сложные геологические условия района: 

крутопадающий характер залегания, слабая кон-

трастность в УЭС и малая мощность рудовме-

щающих тел.  
 
Электротомография 

На разрезе УЭС по данным ЭТ-ВП (рис. 5) пере-

крывающая толща песчано-глинистых отложений 

выделяется слоем низкого УЭС до абсолютных от-

меток 0–50 м (глубина 70–120 м). При этом в низко-

омном слое глин отчетливо выделяются слои аллю-

виальных песков повышенного УЭС. Ниже по раз-

резу залегает рудовмещающий высокоомный ком-

плекс вулканических палеозойских пород. УЭС ру-

довмещающей толщи составляет 1000–3000 Ом·м, а 

в разломных зонах – 150–750 Ом·м.  

 
Рис. 4.  Разрез УЭС по результатам зондирования становлением поля (ЗС) с элементами интерпретации: 1 – песок; 

2 – глина; 3 – плагиоклазовые порфириты; 4 – туфопесчаники и туфогравелиты; 5 – хлорит-серицитовые 
метасоматиты; 6 – кварц-карбонатные метасоматиты переходной зоны; 7 – разломы; 8 – положение 
скважины 

Fig. 4.  ER section based on the transient electromagnetic sounding (TES) results with interpretation elements: 1 – sand;  
2 – clay; 3 – plagioclase porphyrites; 4 – tuffaceous sandstone and tuff gritstone; 5 – chlorite-sericite metasomatites;  
6 – quartz-carbonate metasomatites of the transition zone; 7 – faults; 8 – drilling location 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 5. P. 62–75 
Zaplavnova A.A. et al. Combination of electrical exploration methods in searching for ore-controlling structures in the ...  

70 

 
Рис. 5.  Разрез УЭС профиля № 1 вдоль буровой линии (а), поляризуемости (б) с элементами интерпретации по 

результатам 2D-инверсии: 1 – песок; 2 – глина; 3 – плагиоклазовые порфириты; 4 – туфопесчаники и 
туфогравелиты; 5 – хлорит-серицитовые метасоматиты; 6 – кварц-карбонатные метасоматиты 
переходной зоны; 7 – разломы 

Fig. 5.  ER section of profile no. 1 along the drilling line (a), polarizability (b) with interpretation elements, based on the results 
of 2D inversion: 1 – sand; 2 – clay; 3 – plagioclase porphyrites; 4 – tuffaceous sandstone and tuff gritstone; 5 – chlorite-
sericite metasomatites; 6 – quartz-carbonate metasomatites of the transition zone; 7 – faults 

Сопоставление геоэлектрического разреза по 

результатам 2D-инверсии с геологическим разре-

зом вдоль буровой линии 5.5 (рис. 5, а) показало, 

что субвертикальные зоны пониженных значений 

УЭС, выделенные в палеозойском фундаменте, 

пространственно совпадают с рудоконтролирую-

щими зонами дробления, установленными по дан-

ным бурения. Вскрытая скважинами зона дробле-

ния, контролирующая Центральный участок, одно-

значно выделяется в палеозойском цоколе анома-

лией пониженного УЭС в интервале профиля  

540–720 м. На северо-восточном фланге разреза в 

палеозойском цоколе прослеживается аномалия 

пониженного УЭС, пространственно связанная с 

известным Восточным участком.  

Между Центральным и Восточным участком на 

разрезе УЭС в интервале профиля 1200–1320 в ру-

довмещающей толще выделяется ещё одна зона 

пониженного сопротивления, перспективная на 

оруденение. Надо заметить, что поисковые сква-

жины, пробуренные до геофизических исследова-

ний (к сожалению, это очень часто бывает на прак-

тике), не подсекли эту зону из-за разряженной бу-

ровой сети. 

Поисковый интерес представляют аномалии вы-

званной поляризации (более 10 мВ/В) вертикаль-

ной формы в нижних частях разреза на уровне па-

леозойских пород (рис. 5). Поскольку в пределах 

Турунтаевской площади содержание сульфидов в 

рудных зонах крайне мало, интерес представляет 

любое превышение значений m над нулевым фо-

ном. Некоторые интенсивные аномалии ВП корре-

лируют с низкоомными аномалиями УЭС в эффу-

зивах, которые ранее интерпретированы как раз-

ломные зоны. Аномалии высокой поляризуемости 

присутствуют и в восточной части профилей. Они 

тоже пространственно совпадают с зоной пони-

женных УЭС. 

Анализ трёхмерной модели распределения УЭС 

показал (рис. 6), что в пределах площади исследо-

ваний на уровне палеозойского фундамента разви-

ты субмеридиональные узкие зоны пониженного 

сопротивления, интерпретируемые как рудокон-

тролирующие ослабленные зоны. Участки слабо-

нарушенных вмещающих пород выделяются как 

области высокого УЭС. 

В трёхмерной модели поляризуемости палео-

зойских пород выделяются линейные зоны повы-

шенных значений m от 7 мВ/В и более на нулевом 

фоне (рис. 6, б). Несмотря на относительно малую 

интенсивность аномалий ВП (в пересчете на % по-

лучим от 0,7 до 5 %, в редких случаях до 20 %), эти 

зоны уверенно выделяются и совпадают с извест-

ными рудопроявлениями на Центральном и Во-

сточном участках. Таким образом, на площади ис-

следований, кроме известных рудных зон, по дан-

ным ЭТ-ВП выделены перспективные линейные 

аномалии поляризуемости на западном и восточ-

ном флангах участка и в центральной части на се-

вере. 
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Рис. 6.  Распределение УЭС (а) и поляризуемости (б) на уровне рудовмещающей толщи по результатам 3D-инверсии; 

цифрами отмечены участки: 1 – Центральный, 2 – Восточный; 3 – скважины 
Fig. 6.  ER distribution (a) and polarizability (b) at the level of ore-bearing strata based on the results of 3D inversion; the fig-

ures indicate the following areas: 1 – Central, 2 – Eastern; 3 –drilling locations 

Обсуждение 
Формирование месторождений полезных ископа-

емых происходит в результате концентрации полез-

ных элементов или веществ под воздействием эндо-

генных, экзогенных или метаморфических процес-

сов. Рудные узлы пространственно связаны с глу-

бинными разломами на участках активного 

разуплотнения пород под влиянием тектонических 

деформаций, гидротермального метасоматоза и дли-

тельного воздействия нагретых мантийно-коровых 

флюидных потоков. Проявления таких процессов в 

геоэлектрических разрезах и связь месторождений с 

глубинными разломами отмечаются как российски-

ми авторами, так и авторами по всему миру, напри-

мер, [1, 2, 14–23] и многими другими.  

Поисковым критерием для выделения рудокон-

тролирующих структур являются низкоомные суб-

вертикальные или линзовидные аномалии низкого 

сопротивления в верхней части земной коры. 

Участки, где разрывные нарушения различной ори-

ентировки пересечены вертикальными разломами, 

являются наиболее проницаемыми для гидротер-

мальных растворов и обладают хорошей электри-

ческой проводимостью.  

Локальная проводящая аномалия УЭС, выделен-

ная по данным МТЗ в зоне сочленения крупных гео-

логических структур вблизи высокоомного интру-

зивного тела (рис. 3), означает, что рассматривае-

мый участок представляет собой не только тектони-

ческую зону, но и канал, осуществляющий связь 
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между различными глубинными уровнями, откуда 

поступали рудоносные растворы. Выделенная зона 

располагается над участком Центральный Турунта-

евской рудной зоны, что подтверждает примени-

мость поискового критерия для выделения рудокон-

тролирующих структур района по данным МТЗ.  

Отдельно стоит отметить зону пониженных зна-

чений УЭС на МТ-пункте № 13 (рис. 3). Однако из-

за того, что неоднородность выделена только на 

одном пункте измерений, нельзя с уверенностью 

утверждать, что эта аномалия является признаком 

рудоконтролирующей структуры. Понижение УЭС 

может быть связано с зоной повышенной трещино-

ватости пород непосредственно в МТ-пункте № 13, 

а может быть признаком расположенной в стороне 

сильно проводящей глубинной структуры. Для 

определения природы аномалии в верхней части 

земной коры необходимо проследить аномальную 

зону не менее чем на трех пунктах зондирований. 

В пользу перспективности отмеченной зоны в 

МТ-пункте № 13 свидетельствует то, что оперяющие 

разломы Кузнецко-Алатаусской шовной зоны часто 

формируют структуры, выполняющие роль литоло-

гических или структурных ловушек, способствую-

щих локализации месторождений [24, 25]. Вместе с 

этим по геологическим и геохимическим данным от-

мечается более широкое распространение золото-

полиметаллической формации [7, 8, 26], закономер-

ности размещения которой ещё предстоит изучить. 

Результаты электротомографии показали, что 

рудоконтролирующие структуры уверенно выде-

ляются на разрезах субвертикальными зонами по-

ниженного сопротивления и повышенной поляри-

зуемости, а в плане – узкими линейными аномали-

ями этих электрических параметров. 

Следует отметить, что ранее, по результатам бу-

рения, прогнозировались рудные тела, залегающие 

под углом около 45. Однако анализ разреза поляри-

зуемости (рис. 5, б) показал, что на Восточном участ-

ке на пикетах 1560 и 1740 скважины вскрыли два со-

седних крутопадающих рудных тела. А поскольку 

расстояние между скважинами составляло 180 м, 

корреляция рудных подсечений показала относитель-

но пологое залегание предполагаемого рудного тела, 

хотя на самом деле это оказалось не так. 

Площадные исследования методом ЭТ-ВП поз-

волили не только проследить простирание извест-

ных рудных зон на Центральном и Восточном 

участках, но и выявить аномалии от ранее неиз-

вестных потенциально рудоносных структур, кото-

рые будут заверены бурением.  
 
Заключение 

В результате исследований Турунтаевской руд-

ной зоны с применением разноглубинных электро-

разведочных методов установлено следующее.  

По данным магнитотеллурических исследова-

ний в основании рудной зоны была выделена про-

водящая неоднородность с УЭС 50–70 Ом·м и ло-

кальным понижением до 30 Ом·м. Кровля структу-

ры залегает на глубине около 4 км, а вертикальная 

мощность превышает 10 км. Аномалия имеет вытя-

нутую линзовидную форму с общим погружением 

в северо-восточную часть разреза. Эта электриче-

ская аномалия ассоциируется с зоной эндогенных 

каналов флюидно-магматической переработки по-

род и является геоэлектрическим индикатором ру-

доконтролирующей структуры. 

Выявление по данным МТЗ скрытого интрузив-

ного тела Тельбесского магматического комплекса 

на глубине от 2 до 3 км при ширине от 10 км явля-

ется значимым результатом, так как интрузивный 

магматизм играет немаловажную роль в процессах 

формирования рудных месторождений и служит 

дополнительным фактором при локализации поло-

жения рудных зон. 

В северо-восточной части профиля выделена 

менее контрастная проводящая неоднородность 

(150 Ом·м на фоне 350–450 Ом·м). В данной области 

рекомендуется детализация измерений со сгущением 

шага МТЗ до 1 км. Для прогнозирования новой руд-

ной зоны необходимо выделить проводящую струк-

туру не менее чем на трех пунктах зондирований.  

Стоит отметить, что метод МТЗ не предназна-

чен для выявления отдельных месторождений. Од-

нако позволяет значительно уменьшить площадь 

поисков за счёт локализации рудоконтролирующих 

структур в границах рудных зон, узлов или полей. 

По результатам исследований методом МТЗ реко-

мендуется последующая детализация строения 

перспективных зон другими электроразведочными 

методами до глубины в первые сотни метров.  

Метод ЗСБ в условиях Турунтаевской рудной 

зоны может применяться для картирования поло-

жения кровли рудовмещающих палеозойских по-

род, но не позволяет решить основную геологиче-

скую задачу – поиск рудных объектов.  

Для детализации перспективных зон, выделен-

ных по данным МТЗ, рекомендуется использовать 

метод электротомографии с измерением вызванной 

поляризации. По данным ЭТ-ВП прослеживаются 

линейные узкие зоны пониженного УЭС, ассоции-

рующиеся с рудоконтролирующими структурами и 

подтверждённые бурением. Эти зоны или их кон-

такты сопровождаются линейными аномалиями 

повышенной поляризуемости, которые мы связы-

ваем с сульфидной минерализацией (пиритом, 

халькопиритом, галенитом). Всего выделено четы-

ре протяженных рудоконтролирующих структуры 

субмеридионального простирания. 

Метод ЭТ-ВП дал возможность уточнить положе-

ние рудоконтролирующих структур в пределах участ-
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ков Центральный и Восточный и опровергнуть версию 

существования пологозалегающих 45 рудных тел. 

На примере Турунтаевской рудной зоны пока-

зано, что проводящие неоднородности, выделенные 

методами МТЗ и ЭТ-ВП на различных стадиях по-

исков должны быть использованы в качестве поис-

ковых критериев при поисках новых объектов на 

прилегающих территориях. Такой подход позволя-

ет оптимизировать объёмы поискового бурения. 

Комплексирование разноглубинных методов 

геоэлектрики показало хорошие перспективы тако-

го подхода для поисков рудных месторождений в 

условиях Колывань-Томской складчатой зоны, где 

рудовмещающая толща перекрыта мощным чехлом 

рыхлых отложений.  

Полученные результаты подчеркивают необхо-

димость изучения глубинного геоэлектрического 

строения рудных районов. Понимание строения и 

процессов формирования рудных зон, узлов или 

полей позволит выделить новые закономерности 

размещения полезных ископаемых, повысит эф-

фективность их поисков и разведки.  
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