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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности геофизических методов при поисках 
месторождений золота, в том числе за счёт использования новых методик проведения геофизических работ, в частности 
электроразведочной томографии вызванной поляризации. Для этой модификации электроразведки в настоящее время со-
зданы теоретическая база, аппаратура, технологии измерений, обработки и интерпретации полевых наблюдений. 
Цель: оценить информативность электротомографических работ при исследовании различных типов золоторудных ме-
сторождений. 
Объекты: возможности электроразведочной томографии при исследовании различных типов золоторудных объектов. 
Результаты. На типичных полях месторождений золота Сибири и в их пределах – наиболее представительные в типовой 
градации рудоносные площади с достаточно подробно изученной геологической обстановкой и в пределах которых были вы-
полнены геофизические сьёмки масштаба 1:2000–1:5000 (магнитометрия, электропрофилирование), проведены различные 
горные выработки, позволяющие привязать данные электротомографии к площадным геофизическим сьёмкам и геологии 
исследуемых профилей. Установлено, что на рудных полях всех физико-геологических типов с помощью электротомографии 
можно достаточно уверенно оценивать толщину и состав покровных отложений, намечать места тектонических наруше-
ний, определять основные черты структурного строения терригенно-осадочного комплекса пород в приповерхностных го-
ризонтах, при благоприятных физико-геологических условиях прогнозировать местоположение оруденелых участков. Можно 
отметить, что наиболее информативным параметром, определяемым по материалам электротомографии в варианте вы-
званной поляризации, на всех физико-геологических типах золоторудных полей Сибирского региона является сопротивление 
пород, поляризуемость же их играет существенную роль лишь при локальной сульфидизации или графитизации пород. 
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Введение 

Электроразведка на рудных полях золота Сибири 
применяется длительное время. Первые электрораз-
ведочные работы (методом изолиний) на золото в 
этом регионе были выполнены Н.И. Сафроновым в 
1928 г. на Центральном месторождении в Мариин-
ской тайге (Кузнецкий Алатау). 

В настоящее время электроразведку в различных 
модификациях повсеместно широко используют при 
решении многих геологоразведочных задач практиче-
ски на всех типах рудных полей золота [1]. Эффек-
тивность применения её различна. На месторождени-
ях золота она проводится с различными масштабами 
наблюдения. Измерения выполняются по таким сетям, 
которые даже при самых детальных сьёмках не поз-
воляют получить информацию о геологическом стро-
ении верхней части разреза, необходимую при де-
тальном геокартировании рудоносных площадей, 
особенно на рудных полях золота Сибири, которые 
находятся в ареале вечно мёрзлых пород, где другие 
«поверхностные» методы, в том числе и геохимиче-
ские, оказываются бессильными. 

В последние десятилетия разработана новая тех-
нология производства полевых электроизмерений и 
интерпретации получаемых материалов, позволяю-
щая существенно расширить возможности электро-
разведки при изучении верхней части разреза, кото-
рая пока не нашла должного места в общем комплек-
се геологоразведочных работ на золоторудных место-
рождениях. Речь идёт об электротомографии [2–6]. 
Для этой модификации электроразведки в настоящее 
время созданы теоретическая база, аппаратура, тех-
нологии измерений, обработки и интерпретации по-
левых наблюдений [7–10]. Её сейчас широко исполь-
зуют главным образом при проведении инженерно-
геологических, археологических, экологических и 
гидрогеологических изысканий [11–20]. В рудных 
районах и, в частности, при изучении золотоносных 
площадей в России сделаны лишь отдельные шаги. 
Они, как и зарубежный опыт, свидетельствуют о ши-
роких потенциальных возможностях электротомо-
графии при изучении рудных площадей. 

В настоящей работе рассматриваются результаты 
многолетних исследований информативности элек-
тротомографии в типичных физико-геологических 
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обстановках золоторудных месторождений Сибир-
ского региона.  

Многочисленные месторождения золота Сибири 
сосредоточены в основном в складчатом обрамлении 
Западно-Сибирской платформы, с геофизических по-
зиций они делятся на четыре группы по типу пород, 
слагающих рудные поля: на месторождения, распо-
ложенные в углеродисто-терригенных (черносланце-
вых) толщах; месторождения, локализованные в ин-
трузивных образованиях; месторождения, сформиро-
ванные в приконтаковых (скарновых) зонах; место-
рождения, находящиеся в терригенно-осадочных 
флишоидных отложениях [4]. 

Для определения возможностей электротомогра-
фии при изучении того или иного физико-
геологического типа месторождений золота были вы-
браны разноландшафтные, наиболее значимые в про-
мышленном отношении золоторудные провинции 
Сибири, а в их пределах – наиболее представитель-
ные в типовой градации рудоносные площади с до-
статочно подробно изученной геологической обста-
новкой и в пределах которых были выполнены геофи-
зические съёмки масштаба 1:2000–1:5000 (магнито-
метрия, электропрофилирование), проведены различ-
ные горные выработки, позволяющие привязать дан-
ные электротомографии к площадным геофизическим 
съёмкам и геологии исследуемых профилей. 

Месторождения золота в черносланцевых толщах 

Месторождения этого типа, как правило, приуро-
чены к мощным (до сотен метров) отложениям гео-
синклинальных комплексов, возраст которых обычно 
оценивается в интервале от протерозоя до нижнего 
палеозоя. Типоморфной особенностью этих толщ яв-
ляется наличие углеродистых сланцев. Они, как пра-
вило, сульфидизированы. Кроме того, в них произо-
шла существенная дифференциация физических 
свойств пород, главным образом за счёт избиратель-
ной графитизации обуглероженных отложений и обо-
гащения их сульфидами различных металлов (чаще 
всего пиритом). С такими участками обычно связано 
золотое оруденение, которое часто пространственно 
приурочено к изгибам складок, образованных из этих 
отложений. 

В Сибирском регионе к рассматриваемому типу 
относятся крупнейшие месторождения золота России, 
расположенные в пределах Енисейского кряжа 
(Олимпиадинское, Благодатное и др.), Ленской золо-
торудной провинции (Сухой Лог и др.), Восточного и 
Западного Саяна (Зун-Холбинское, месторождения 
Ольховско-Чибижекской группы и др.), а также ряда 
других рудных провинций Сибири, Забайкалья и 
ближнего зарубежья. 

Опытно-методические работы по выяснению воз-
можностей электротомографии в пределах таких ме-
сторождений выполнены в Бодайбинском золоторуд-
ном районе, территориально относящемся к Ленской 
провинции, с которой связан целый ряд ранее извест-
ных и недавно открытых, в том числе в процессе про-
ведения работ, месторождений и рудопроявлений. 
К основным можно отнести месторождения Сухой 

Лог, Высочайший, Вернинское, Красный, Чёртово 
Корыто, Невское и др. 

Исследования возможностей электротомографии 
выполнены в пределах нескольких рудных полей. Для 
полевых измерений использовалась десятиканальная 
многоэлектродная станция Syscal-ProSwitch 72 фир-
мы IrisInstruments. Измерения выполнялись в вариан-
те вызванной поляризации с определением параметра 
поляризуемости и удельного электрического сопро-
тивления среды. 

Исследуемые рудные поля сложены в различной 
степени обуглероженными и сульфидизированными 
терригенно-осадочными отложениями рифейско-
вендского возраста, которые представлены различ-
ными сланцами, алевролитами и песчаниками. Чет-
вертичные отложения часто занимают до 60 % пло-
щади, преобладают закрытые ландшафты – залесён-
ные и задернованные склоны с моховым слоем, часто 
имеющим мощность до 1 м и более, под которым раз-
вит вечномёрзлый слой гумусо-торфяных отложений, 
делювиально-солифлюкционных образований. Значи-
тельную площадь занимают поля курумов. 

В статье приведены результаты исследований в 
пределах трёх участков с известным геологическим 
строением, с характерными для данного региона гео-
логическими обстановками. 

На участках, где приповерхностные горизонты 
представлены породами, практически стерильными в 
отношении углеродистого вещества и (или) сульфи-
дов, основную информацию о геологическом строе-
нии даёт удельное электрическое сопротивление. На 
разрезах КС, полученных по результатам двумерной 
инверсии, уверенно выделяются четвертичные отло-
жения с контрастной нижней границей. Отчётливо 
просматривается неоднородность их состава, связан-
ная с особенностями распределения в пространстве 
участков с вечномёрзлыми породами и курумом, гра-
ницы между литологическими разностями пород и 
местоположение тектонических нарушений (по сме-
щению границ) (рис. 1). Подчеркнём, что при обыч-
ных детальных (масштаба 1:2000) геофизических 
съёмках отмеченные элементы и черты геологическо-
го строения не находят заметного отражения в 
наблюдаемых полях. 

В качестве примера на рис. 2, а приведены резуль-
таты электротомографических измерений по одному 
из опытных профилей. Томографический профиль 
пересекает ранее выявленную рудную зону. В геоло-
гическом отношении она представлена интенсивно 
обуглероженными сланцами, филлитами, а также 
песчаниками. Разрез перекрыт достаточно мощным 
курумом, который, как видно на рис. 2, а, весьма чет-
ко выделяется в разрезе первым слоем высоких со-
противлений, ниже его, не менее контрастно проявля-
ется слой вечной мерзлоты, глубже разрез по данным 
электротомографии не дифференцируется. Последнее 
обусловлено высокой электропроводимостью нижней 
части разреза, в которой не проявляются не только 
литологические разности пород, но и оруденелые 
участки. Контур одного из них показан (в виде эллип-
са) на рис. 2, б. В таких условиях практически сво-
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дится к нулю и возможность исследовать разрез по 
поляризуемости. Широкое развитие интенсивно 
обуглероженных и сульфидизированных пород при-

водит к тому, что измеряемые сигналы крайне малы, 
что делает невозможным уверенную инверсию полу-
ченных данных. 

 

 
Рис. 1.  Результаты геофизических работ на профиле № 1 (Бодайбинский золоторудный район): а) графики элек-

тропрофилирования (k) симметричной установкой и индукции магнитного поля (T). Шаг наблюдений – 10 

м; б, в) разрезы кажущегося сопротивления (k) и поляризуемости (k) соответственно по данным электро-

разведочной томографии; г) схематический геологический разрез по результатам интерпретации. По пара-

метру поляризуемости разрез не дифференцируется. 1 – четвертичные отложения; 2 –мелкозернистые 

песчаники; 3 – полимиктовые песчаники 

Fig. 1.  Results of geophysical surveys, profile no. 1 (Bodaibo gold ore area): a) graphs of symmetrical electrical profiling 

(k) and magnetic induction (T). Measurement interval – 10 m; b, c) sections of apparent resistivity (k) and 

polarizability (k), respectively, according to electrical tomography data; d) schematic geological section plotted 

according to interpretation results. The section is not differentiated by polarizability. 1 – Quaternary formations; 2 – 

fine-grained sandstones; 3 – polymictic sandstones 

На участках, где степень обуглероженности у раз-
ных пород различна, возможности электротомографии 
в изучении коренных пород в близповерхностных го-
ризонтах существенно возрастают. С ее помощью уве-
ренно картируется структурное строение отложений и 
проявления в них тектонических воздействий. Но 
только по величине кажущихся сопротивлений и по 
параметру поляризуемости пород разрез и в этих усло-
виях практически не расчленяется. Для примера на 

рис. 2, а приведены результаты электротомографиче-
ских работ на участке Кяхтинский по профилю, пере-
секающему ось складки, в ядре которой сформирована 
пиритизированная золотоносная зона. По приведенно-
му разрезу можно видеть, наряду с прочим, форму 
замка складки, оценить её размеры и глубину залега-
ния, а также наметить местоположение тектонических 
нарушений в осадочном комплексе пород по смеще-
нию границ слоёв, выделяемых в разрезе кажущихся 
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сопротивлений. Собственно рудное тело в складке по 
сопротивлению не отмечается, а по параметру поляри-
зуемости разрез вообще не расчленяется. 

Месторождения в интрузивных породах 

Месторождения золота этого физико-геологического 
типа представлены чаще всего кварцево-жильными 
телами с различным содержанием сульфидов. В Си-
бири рудные поля этого типа распространены наибо-
лее широко и известны практически во всех складча-
тых регионах Сибири, Забайкалья и Дальнего Востока. 

По содержаниям сульфидов в руде среди место-
рождений этого типа выделяют: существенно суль-
фидные, умеренно сульфидные и малосульфидные. 
Большая часть месторождений золота Сибири отно-
сится к малосульфидным и умеренно сульфидным 
типам. Их рудные тела представлены, как правило, 
тонкими кварцево-жильными зонами [1]. 

Исследование возможностей электротомографии для 
этого типа месторождений выполнены в Мрасском зо-

лоторудно-россыпном районе Кузнецкого Алатау. Из-
мерения проведены в варианте ВП на Беловской площа-
ди по буровому профилю (скв. 1–4), вдоль которого 
пройдена протяженная траншея (около 400 м) (рис. 3).  

Эти горные выработки вскрыли дайки диабазового 
состава, золото-кварцевые жилы и прожилки, зоны 
березитизации и незалеченные тектонические нару-
шения. При сопоставлении геологического разреза с 
разрезом кажущегося сопротивления однозначно 
можно установить соответствие только самых верх-
них частей разрезов. Очевидно, что на полученном по 
результатам двумерной инверсии разрезе более или 
менее уверенно можно геометризовать только струк-
турную кору выветривания, а также область других 
гипергенных изменений. Отдельно необходимо отме-
тить отсутствие контрастной границы между пере-
крывающими отложениями и структурной корой вы-
ветривания. Выделяется только градиентный переход 
между этими зонами. 

 

 
Рис. 2.  Разрезы электросопротивления на участке с избирательной (а) и сплошной интенсивной графитизацией (б) 

в пределах Бодайбинского района Ленской золоторудной провинции. По величине поляризуемости пород раз-

резы не дифференцируются 

Fig. 2.  Electrical resistivity sections obtained in selective (a) and continuous intensive graphitization (b) area within the 

Bodaibo gold ore area of the Lena gold-ore province. These actions are not differentiated by rock polarizability 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 12. 67–76 
Ерофеев Л.Я. и др. Геолого-геофизические обстановки и информативность электротомографии на золоторудных месторождениях ... 

 

71 

 
Рис. 3.  Разрезы электросопротивления и поляризуемости по данным электроразведочной томографии в пределах 

золоторудного поля, локализованного в интрузивном массиве (Горная Шория) и геологический разрез по дан-

ным бурения и горных работ: 1 – диориты, кварцевые диориты, 2 – структурная кора выветривания по дио-

ритам, 3 – дайки диабазов и диабазовых порфиритов, 4 – березиты, 5 – кварцевые жилы и прожилки, 6 – 

горные выработки 

Fig. 3.  Electric resistivity and polarizability sections plotted according to the data of electrical tomography in gold-ore field 

hosted in the intrusive rock sequence (Gornay Shoria) and a geological section according to the data from drilling 

and mining operations: 1 – diorites, quartz diorites, 2 – diorite weathered layer, 3 – diabase and diabaseporphyrite 

dikes, 4 – beresites, 5 – quartz veins and veinlets, 6 – mining operations 

Какие-либо другие элементы геологического стро-
ения (в том числе жилы, нарушения и т. д.) на разрезе 
не выделяются. Возможная причина этого может со-
стоять в том, что золотокварцевые жилы, как и дай-
ковые тела, зоны березитизации пород и вмещающие 
гранодиориты разрушены, превратились вместе в от-
носительно однородную (с точки зрения электропро-
водимости) среду, чему в немалой степени способ-
ствует обводненность этой части разреза. 

По параметру поляризуемости разрез и в этом 
случае практически не дифференцируется. Величина 
кажущейся поляризуемости пород изменяется здесь 
без каких-либо видимых закономерностей в незначи-
тельных пределах – 0,2–1,5 %. Исключение состав-
ляют субвертикальные линейные зоны, которые до-
статочно хорошо совпадают с известными тектониче-
скими нарушениями и жилами. 

Месторождения золота контактовых зон 

Месторождения золота этого типа приурочены к 
контакту между терригенными породами и интрузив-
ными образованиями и, как правило, представлены 
скарнами и скарноидами. 

Чаще всего к сибирским месторождениям этого 
типа относят Синюхинское, Мурзинское, Фёдоров-
ское, Чайское, Наталинское, Тардан, Майско-
Лебединское, Ульменское, Югалинское, Южное и 
другие месторождения и рудопроявления. 

В Забайкалье скарновыми считаются Юбилейное, 
Андрюшинское, Быстринское, Желанное, Урюмкан-
ское и другие месторождения и рудопроявления. 

Для скарновых месторождений, как правило, ха-
рактерна полигенная минерализация. Наиболее ран-
няя минерализация является высокотемпературной. 
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Она непосредственно связана со скарнами (в том чис-
ле и генетически).  

Более поздняя минерализация в основном является 
средне- и низкотемпературной. Для неё характерно от-
сутствие явно выраженной связи со скарнами. Как пра-
вило, она представляет собой золото-кварц-сульфидное 
оруденение, часто локализованное в тонких трещинах. 
Возможности электротомографии при разведке жильно-
го оруденения скарновых месторождений рассмотрены 
в предыдущем разделе настоящей статьи, ниже речь 
пойдёт о высокотемпературной минерализации. 

Рудные тела высокотемпературной минерализации 
являют собой объёмы скарнированных пород, в кото-
рых сформирована вкрапленная руда, состоящая из 
сульфидов, являющихся, как известно, в большинстве 
своём, хорошими проводниками электрического тока. 
Однако это обстоятельство не приводит к низкоомно-

сти рудных тел из-за того, что вкрапленники золото-
содержащих сульфидов изолированы друг от друга 
вмещающей высокоомной средой. Поэтому рудные 
тела высокотемпературной генерации практически не 
проявляются в поле электросопротивления на фоне 
скарнированных пород, которые представляются 
сравнительно однородными высокоомными образо-
ваниями, уверенно выделяемыми в разрезе по данным 
электротомографии (рис. 4, б). В противоположность 
этому по параметру поляризуемости участки скарни-
рованных пород не отличаются от других массивов 
пород, слагающих рудоносную площадь, но рудные 
тела по параметру поляризуемости находят своё от-
ражение в виде локальных аномалий повышенной по-
ляризуемости (рис. 4, в). Это является ярким приме-
ром классического сочетания методов сопротивления 
и вызванной поляризации. 

 

 
Рис. 4.  Результаты геофизических измерений и сопоставление их с геологическими данными на Ийской площади в 

Западных Саянах. Условные обозначения: а) графики кажущегося электрического сопротивления, прираще-

ния индукции магнитного поля и угла сдвига фазы; б) разрез по величине электрического сопротивления по-

род; в) разрез по величине поляризуемости; г) схематический геологический разрез, в котором: 1 – рудные 

тела в зоне скарнирования пород; 2 – рассеянная сульфидизация; 3 – гранодиориты; 4 – делювиальные от-

ложения; 5 – вулканогенные осадочные породы 

Fig. 4.  Results of geophysical measurements and their correlation with geological data obtained in the Iyskoe area in the 

Western Sayan Legend: a) graphs of apparent electrical resistivity, increment of magnetic induction and phase angle; 

b) sectional view of electrical resistivity of rock; c) sectional view of polarizability; d) schematic geological section, 

in which: 1 – ore bodies in skarnatization zone; 2 – disseminated sulphide mineralization; 3 – granodiorites; 4 – 

talus deposits; 5 – volcanogenic sedimentary rocks 
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Золоторудные месторождения  
терригенно-осадочных флишоидных толщ 

Как и скарновые месторождения, объекты этого 
типа в большинстве своём известны в Сибири (Совет-
ское, Эльдорадо и др.) и Забайкалье (Тасеевское, Лю-
бавинское и др.). 

Месторождения золота в флишоидных толщах 
представлены чаще всего минерализованными зонами 
и гнездамии обычно относятся к кварц-золото-
сульфидной формации [1]. 

Характерной особенностью таких месторождений, с 
точки зрения электропроводимости слагающих пород, 
является то, что углистое вещество не играет здесь су-
щественной роли в электропроводимости геологиче-
ской среды. Аномальные эффекты на рудных полях 
обуславливаются главным образом содержанием суль-
фидов (понижающих сопротивление) и интенсивно-
стью окварцевания пород (повышающих электросо-
противление). Как правило, такие аномальные участки 
соседствуют, совмещаются друг с другом, являются 
важным поисковым признаком для электроразведки. 

На рис.5 показаны результаты электротомографии 
в варианте вызванной поляризации, полученные в 
Салаирском кряже на Ельской рудоносной площади. 
В разрезах по сопротивлению и поляризуемости по-
род в северо-восточной части профиля исследований 
четко проявляется аномальная зона, соответствующая 
рудному телу. По поляризуемости она однородна, по 
сопротивлению распадается на две части: на участок 
аномально повышенного и сопряженного с ним по-
ниженного сопротивления. В поле поляризуемости 
эта зона однородна потому, что прокварцованный 
участок пород, который четко выделятся повышен-
ным сопротивлением, содержит рассеянную минера-
лизацию – пиритизирован. В центральной части про-
филя аномалия поляризуемости обусловлена повы-
шенной обводненностью в значительной мере разру-
шенных пород, что подтверждается геологическими 
данными. На рис. 5 закартировано тектоническое ка-
нализирующее верховодку нарушение, которое, кста-
ти, фиксируется и в поле сопротивлений по «просе-
данию» в этом месте коры выветривания. 

 

 
Рис. 5.  Графики кажущегося сопротивления и приращения полного вектора индукции магнитного поля (а), разрезы 

угла сдвига фазы (б) и кажущегося электрического сопротивления (в) по данным электроразведочной томо-

графии и интерпретационный геологический разрез (г) на Ельской золоторудной площади (Салаирский кряж) 

Fig. 5.  Results of geophysical measurements, conducted in the Yelskaya gold-bearing area of the Salairsky Ridge: a) graphs 

of apparent resistivity and increment of total vector of magnetic induction; b) polarizability and c) apparent 

electrical resistivity sections plotted according to electrical tomography data; d) interpretation geological section 
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Заключение 

Электротомография позволяет решать в разной 
мере (в зависимости от физико-геологических усло-
вий) ряд практически важных задач при изучении 
геологического строения верхней части разреза золо-
торудных месторождений. При этом мы получаем 
возможность выделения таких элементов строения 
разреза, которые не могут быть получены при пло-
щадных электроразведочных работах, выполняемых 
методом электропрофилирования. 

Наиболее информативным параметром, определя-
емым по материалам электротомографии в варианте 
вызванной поляризации, на всех физико-

геологическихтипах золоторудных полей Сибирского 
региона является сопротивление пород, поляризуе-
мость же их играет существенную роль лишь при ло-
кальной сульфидизации или графитизации среды. 

Таким образом, говоря об оценке роли, места и 
возможностей электроразведочной томографии мето-
дом вызванной поляризации при изучении разнотип-
ных золоторудных месторождений, нужно констати-
ровать, что эти работы должны выполнятся в преде-
лах детальных перспективных участков, выявленных 
по результатам площадных работ, а их основное 
назначение – детальная характеристика разреза (в том 
числе оруденения) на этапе подготовки под бурение. 
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The relevance of the research is caused by the need to improve the efficiency of geophysical methods in the search for gold ore fields, 
including the use of new methods of geophysical work, electrical tomography VP particularly. Theoretical base, instrumentation, 
measurement, processing and field interpretation technologies have currently been developed for this method of geoelectric prospecting 
The main aim of the research is to estimate the informativeness of induced polarization tomography in typical physical-geological 
environments of Siberian gold ore fields. 
Objects of the research are opportunities of the electrical tomography during the exploration of different types of gold ore fields. 
Method of the research is the electrical tomography. 
Results. It has been found that in ore fields of all physical-geological types, electrical tomography can be used with sufficient assurance to 
evaluate the thickness and composition of overburden rocks, to locate tectonic faults, to determine the main features of the structural 
framework of terrigenous-sedimentary rocks in the subsurface horizons, and to make location prognosis for ore mineralization in 
favourable physical-geological environments. The most informative parameter determined by the data of induced polarization tomography 
in all types of physical-geological gold ore fields of the Siberian region is rock resistivity, whereas their polarizability is significant, provided 
that local sulphidization or graphitization of rocks is present. 

 
Key words: 
Electrical tomography, gold ore deposits, Siberian territory, thin quartz-vein zones, anomalous zones. 
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