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Приведены результаты изучения возможности использования региональных работ магнито-
теллурическими (МТ) методами для выделения районов перспективных на рудопроявление. 
Исследования проводились в пределах металлогенических зон Западных Саян и Тувы, для 
которых имеются данные плотных МТ наблюдений. Решение задачи существенно облегча-
лось тем, что ранее одним из авторов уже были подробно рассмотрены вопросы, связанные 
с анализом экспериментальных и модельных матриц импеданса, результатов одно- и дву-
мерных инверсий максимальных и минимальных кривых, построением стартовых гео-
электрических разрезов, анализом матрицы импеданса для трехмерных моделей.  
 Описаны положение структурно-формационных зон Тувы и Западных Саян и их 
рудная минерализация; изложена методология трехмерной интерпретации кривых МТ зон-
дирования. При интерпретации МТ данных определялись направления простирания регио-
нальных структур и осей фазового тензора, размерность матрицы импеданса; проверялось 
условие выполнения дисперсионных соотношений для инвариантных максимальных (ми-
нимальных) экспериментальных и модельных импедансов; удалялся электрический шум от 
приповерхностных неоднородностей; с помощью одномерной инверсии нормализованных 
кривых кажущегося удельного электрического сопротивления строилась стартовая гео-
электрическая модель; с помощью трехмерного математического моделирования МТ полей 
решалась обратная задача и рассчитывалась электропроводность вертикальных (разломов) и 
горизонтальных коровых блоков; оценивалась разрешающая способность определения па-
раметров проводящих блоков коры. Результирующая трехмерная  модель строилась мето-
дом интерактивного подбора 3D модельных кривых к экспериментальным; оценивалась от-
носительная погрешность подбора.  
 Для выделения прогнозируемых на рудопроявление зон сначала определялась     
электропроводность блоков с известными типами рудопроявлений, после чего исследова-
лась их ассоциативная связь с низкоомными блоками в рассматриваемой структурной еди-
нице. Результатом было построение трехмерных геоэлектрических моделей металлогениче-
ских зон Тувы и Западных Саян. Показано, что области гидротермального оруденения кон-
центрируются в зонах вблизи глубинных разломов, для которых характерно пониженное 
удельное электрическое сопротивление, объясняемое более высоким содержанием связан-
ной доли флюида в порах и матрице горных пород. По этому признаку с учетом данных, 
полученных в смежных районах Алтае-Саянского региона, выделены зоны, перспективные 
для поиска месторождений полезных ископаемых. 
 

Ключевые слова: магнитотеллурическое зондирование, трехмерное моделирование магни-
тотеллурических полей, оруденение, Алтае-Саянский регион. 

 
Введение 

 
 Электроразведочные методы широко используются при поисках гидротермаль-
ных месторождений полезных ископаемых, что объясняется существенным отличием 
электрических свойств рудных и рудовмещающих формаций от тех же свойств вме-
щающих их пород. Высокая чувствительность электроразведочных методов обусловле-
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на тем, что рудные и рудовмещающие формации отлагаются в наиболее проницаемых, 
пригодных к адсорбции областях, а рудные метасоматиты часто представлены сульфи-
дами или ассоциируют с графитизированными сланцами, которые вызывают уменьше-
ние удельного электрического сопротивления (УЭС) горных пород. При этом относи-
тельные изменения УЭС значительно превосходят изменения других свойств пород, 
поскольку их УЭС слабо зависит от сопротивления минерального скелета пород, а оп-
ределяется проницаемостью и флюидонасыщенностью горных пород и минерализацией 
флюида или процентным содержанием связанной доли графита в матрице горных по-
род. Именно этой особенностью УЭС вызван интерес к изучению геоэлектрических ха-
рактеристик коровых проводников и глубинных разломов. 
 Гидротермальные медно-молибденовые порфировые месторождения обязаны 
своим возникновением выделению флюидной массы из расплава. Переход при дегид-
ратации 1 % веса воды из конституционного или связанного состояния в свободную 
фазу приводит к более значительному увеличению объема пород и к возникновению в 
них многочисленных трещин и коллекторов (явление гидроразрыва), которые заполня-
ются водным раствором, поступающим при дегидратации формаций, нагретых до соот-
ветствующей температуры. В результате образуется замкнутая гидротермальная систе-
ма рудообразования [Попов, 1977].  
 Изучение распределения УЭС в районе расположения подобных структур позво-
ляет выявлять наиболее ослабленные и насыщенные флюидом зоны, вдоль которых 
происходит миграция рудных компонентов. В случае унаследованного режима разви-
тия разломов, в которых формировались рудные и рудовмещающие формации и кото-
рые являются в настоящее время активными геодинамическими структурами, появля-
ется возможность их картирования МТ методами. Наиболее ослабленные флюидопро-
ницаемые зоны, представляющие собой выраженные трехмерные структуры, форми-
руются в областях пересечения разломов.  
 Оценка возможности использования для изучения таких зон методики 3D интер-
претации данных МТЗ путем подбора модельных амплитудных и фазовых кривых к 
экспериментальным представляет большой практический интерес. 
 Цель настоящей работы – демонстрация возможности использования региональ-
ных работ МТ методами для выделения районов, перспективных на рудопроявление. 
Представляемые исследования проводились в пределах металлогенических зон Запад-
ных Саян и Тувы, для которых имеются данные МТ наблюдений, отличающихся высо-
кой плотностью расположения точек наблюдения [Белявский, 2014; Белявский, Шейнк-
ман, 2015].  
 Ранее в работе одного из авторов [Белявский, 2014] были подробно рассмотрены 
вопросы, связанные с анализом экспериментальных и модельных матриц импеданса, 
результатов одно- и двумерных инверсий максимальных и минимальных кривых, по-
строением стартовых геоэлектрических разрезов, анализом матрицы импеданса для 
трехмерных моделей. Использование результатов этих исследований существенно об-
легчило решение задач, стоящих перед настоящей работой. 
 Авторами использованы материалы магнитотеллурических зондирований, полу-
ченные в исследуемом регионе в 1986–2008 гг. рядом научных институтов и производ-
ственных организаций, среди которых Производственное геофизическое объединение 
“Енисейгеофизика”, Красноярский научно-исследовательский институт геологии и ми-
нерального сырья (КНИИГиМС),  Центр региональных геофизических и геоэкологиче-
ских исследований ГЕОН им. В.В. Федынского. 
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Район исследований.  Положение структурно-формационных зон Тувы,  
Западных Саян  и их рудная минерализация 

 
 Для Западных Саян и Тувинского нагорья характерно развитие северо-восточных 
и субширотных разломов, по которым осуществлялись сдвиги, взбросо-сдвиги и над-
виги, являющиеся основными движениями в районе исследований. Рассматриваемый 
участок (рис. 1) на западе ограничен Шапшальским глубинным разломом, на севере – 
Саяно-Минусинским, на северо-востоке – Каа-Хемским и Систиг-Хемским, на юге – 
Южно-Таннуольским [Геологическое …, 1988]. Эти глубинные разломы, как и разломы 
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Рис. 1. Прогнозная схема размещения полезных ископаемых на карте структурно-геоло-
гического районирования Алтае-Саянского региона [Геологическое…, 1988]. Прогнозируемые 
рудопроявления и эталонные типы месторождений (с верхним индексом “о”) приводятся по 
[Рундквист, Волкова, Смирнов, 1988; Государственная ..., 2002] 
 I – раннепротерозойские гнейсово-сланцевые и гнейсово-сланцево-карбонатные ком-
плексы; II – поздние протерозоиды: а – зеленосланцевые выступы байкалид, б – терригенно-
кремнисто-карбонатные чехлы массивов; III – зона каледонид: а – раннекаледонские эвгео-
синклинальные с офиолитовыми ассоциациями (1 – Куртушибинская, 2 – Хемчикская, 9 – Каа-
Хемская), б – эвгеосинклинальные с базальт-андезитовыми и базальт-риолитовыми ассоциа-
циями (3 – Ондум-Буреньская, 4 – Восточно-Таннуольская), в – позднекаледонские миогео-
синклинального типа (5 – Западно-Саянская), г – Эвгеосинклинального типа; IV – зона каледо-
нид орогенной стадии: Тувинская впадина (6), Центрально-Тувинский прогиб (Ц-Т); V – зоны  
посторогенной активизации: а – кайнозойские (Убсунурская – 7); б – юрские угленосные (Улуг-
Хемская, Кызылская – 8); VI – глубинные разломы: Саяно-Минусинский (13), Борусский (15), 
Хемчикско-Куртушибинский (16), Азасский (17), Уюкский (18), Шапшальский (23),  Шуйский 
(24), Убсунур-Баянкольский (25), Восточно-Таннуольский (26), Байсютский (27),  Каа-Хемский 
(28), Агардагский (29), Карасуг-Улатайский (33), Кантегирский (34), Южно-Таннуольский (36), 
Барлыкский (37), Балыктыг-Хемский (42),Унгешский (45); VII – профили и точки МТЗ: Шушен-
ское–Ак-Дурук (а–а), Можарка–Кызыл–Эрзин (б–б), Тээли – Сарыг-Сеп (в–в), Шивилинг–Ак-
Чарыз (г–г), Бояровка–Азас (д–д), Сарыг-Сеп–Ильинка (е–е), Саглы–Самагалтай (ж–ж); VIII – в 
числителе диапазон глубин в метрах, для которого рассчитано процентное содержание флюида 
(знаменатель) 
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более низкого ранга, характеризуются унаследованным режимом развития;  вдоль них 
проходили разгрузки тектонических напряжений и процессы рудоотложения. Разло-
мы обрамлены трещинами и зонами дробления, наличие которых способствовало про-
теканию гидротермальных процессов.  
 Вдоль Борусского, Хемчикско-Куртушибинского, Уюкского, Каа-Хемского и 
Шуйского глубинных разломов развиты офиолитовые ассоциации, которые наряду с 
ультраосновными формациями свидетельствуют о значительном проникновении раз-
ломов в литосферу. Вдоль Каа-Хемского, Азасского, Агардагского, Восточно-Тан-
нуольского разломов происходит перемещение блоков коры, а к местам их пересечения 
приурочены впадины. В Алтае-Саянском регионе присутствуют известково-углеродис-
тые сланцы с возрастом от архея до нижнего отдела кембрия, с которыми связаны ме-
сторождения золота и полиметаллов. Накоплению металлов способствовала высокая 
сорбционная способность углерода на стадии диагенеза осадков.  
 Выполненные на ряде профилей МТЗ наблюдения методом обменных волн зем-
летрясений (МОВЗ) и глубинного сейсмического зондирования (ГСЗ) позволили опре-
делить геометрию разломов, обнаружить домены с пониженными скоростями обмен-
ных волн землетрясений и оценить их флюидонасыщенность [Белявский, Ракитов, 
2012]. Выделение прогнозируемых на рудопроявление зон проводилось в два этапа: на 
первом по данным МТЗ определялось удельное электрическое сопротивление прово-
дящих блоков на рудопроявлениях известных типов полезных ископаемых; на втором 
анализировалась ассоциативная связь этих типов полезных ископаемых с низкоомными 
блоками прослеженными в рассматриваемой структурной единице. 
 

Методология 3D интерпретации кривых МТЗ  
 
 Трехмерная интерпретация данных МТЗ включала в себя следующие этапы:  
 – определение направления простирания региональных структур и осей фазового 
тензора, а также размерности матрицы импеданса (skew, ) [Сounil, le Mouel, Menvielle, 
1986; Caldwel, Bibby, Brown, 2004; Marti еt al., 2005]; 
 – проверка выполнения дисперсионных соотношений для инвариантных макси-
мальных (минимальных) экспериментальных и модельных импедансов; 
 – удаление электрического шума от приповерхностных неоднородностей с помо-
щью нормализации кривых к в предположении, что они получены над характерным 
блоком коры, а искажения носят случайный характер типа shift effect; 
 – построение стартовой геоэлектрической модели с помощью одномерной инвер-
сии нормализованных кривых к максимума и минимума индукции (mахН и minН)1, фаз 
ArgZmaxH, ArgZminH импедансов ZmaxH, ZminH [Сounil, le Mouel, Menvielle, 1986], макси-
мальных и минимальных кривых фазового тензора (fazmax и fazmin) [Caldwel, Bibby, 
Brown, 2004; Белявский, 2014]; 
 – решение обратной задачи МТЗ с помощью 3D моделирования МТ полей [Дру-
скин, Книжнерман, 1994]. При этом оценивалась электропроводность вертикальных 
(разломов) и горизонтальных коровых блоков по инвариантным характеристикам мат-
рицы [Z]. Параметры верхней части разреза задавались с учетом схемы распределения 
интегральной проводимости осадочного чехла [Шейнкман, Нарский, 2009] (рис. 2); 
 – оценка разрешающей способности и информативности кривых индукции mахН 
при определении параметров проводящих блоков коры. 

                                                 
1 Здесь и далее при рассмотрении экспериментальных параметров и понятий в верхних индексах исполь-
зуется латинская буква H; при рассмотрении тех же параметров, но модельных, – Нм.  
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Рис. 2. Распределение интегральной 
проводимости в осадочном чехле Алтае-
Саянского региона [Шейнкман, Нар-
ский, 2009]; значения изолиний в См. 
Прямоугольник – границы области, для 
которой выполнено 3D моделирование 
МТ полей 

 
 Результирующая 3D модель строилась методом интерактивного подбора  модель-
ных кривых minHм, maxHм и фаз ArgZmaxHм к экспериментальным mахН, minН, 
ArgZmaxH. Относительная погрешность подбора к среднему │ŽmaxH(Тi)= 

(1/N) max

1

( )
N

H
i j

j

Z T

 , построенному для группы из N кривых, расположенных над бло-

ком, характеризующимся единым глубинным строением, определялась как ZmaxH(Тi)= 
=[(│ŽZmaxH(Ti)│–│ZZmaxHм(Ti)│)/│ZZmaxHм(Ti)│]·100 %. При расчете │ŽmaxH(Тi)│ грубые 
отскоки ZmaxH(Тi) исключались из рассмотрения. Суммарная относительная погреш-
ность  ZmaxH оценивалась как среднеарифметическая по всем периодам ZmaxH(Тi) . 
 Численное трехмерное моделирование МТ полей выполнялось по программе 
Maxwellf  [Друскин, Книжнерман, 1988]. Использовалось сетка 120×170×60 узлов c ша-
гом 3–5 км в пределах центрального блока модели (см. рис. 1). Надежные значения им-
педансов получены для вмещающей среды с 8300 Омм в диапазоне периодов 0.002–
300 с. Область подбора трехмерных блоков модели представлена на рис. 1, 2; при рас-
четах учитывалось изменение проводимости чехла и за пределами этой области. Стар-
товые геоэлектрические разрезы (Н), построенные по результатам одномерной инвер-
сии кривых maxH в Туве и Западных Саянах, представлены в [Белявский, Шейнкман, 
2015], а кривых fazmax – в [Белявский, 2014]. 
 

Геоэлектрическая модель Тувы и Западных Саян 
 

 Анализ распределения направления модельного магнитного поля кривых mахНм 
в 3D модели на периодах Т=0.5 с (модель М1) свидетельствует, что если точки на-
блюдения модельных МТ полей1 расположены на высокоомных блоках, то макси-
мальные импедансы ZmaxHм ориентированы ортогонально к ним – Z┴ (рис. 3). Для то-
чек наблюдения над вытянутыми низкоомными блоками те же кривые направлены 
вдоль блоков – ZII. Важно, что распределение удельного электрического сопротивле-
ния приповерхностных блоков слабо влияет на эти закономерности при Т=20 с.  
 

                                                 
1 Далее для точек моделирования используется обозначение т.н. 
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Рис. 3. Модель М1. Схемы распределения направлений магнитного поля для ZmaxHм на периодах 
Т=0.5 с для Z=0 км (а) и фазочувствительной асимметрии  на периодах Т=20 с для Z=20 км (б). 
Прямые цифры – номера точек наблюдения при моделировании (т.н.); выделенные курсивом – 
номера точек экспериментальных МТЗ на профиле Тээли–Сарыг-Сеп. Справа – шкала , Омм 
 
В то же время направление простирания глубинных структур и их удельное сопро-
тивление оказывают определяющее влияние на ориентацию ZmaxHм. Над проводящими 
разломами кривые ZmaxHм  для Т>0.1–0.5 с – это в основном ZII, которые формируются 
геоэлектрическими параметрами коровых проводников и разломов. Фазовая асиммет-
рия , как и ее экспериментальные значения в рассматриваемом регионе [Белявский, 
2014], указывает на трехмерность структур нижнего этажа (см. рис. 3, б). Вид на подоб-
ранную трехмерную модель М2 со стороны Пр. 5zy представлен на рис. 4. 
 Модели М1 и М2 отличаются друг от друга количеством и расположением точек 
наблюдения – в первой из них по оси Y расположено 10 т.н., по оси X – 20; во второй мо-
дели – наоборот. Сечения моделей по нескольким профилям МТЗ приведены на рис. 5. 
Проводящие блоки при одномерной инверсии кривых maxНм описываются изолиниями 
низких значений (Н)м, которые близки к экспериментальным измерениям (Н) [Беляв-
ский, Шейнкман, 2015]. Это позволяет использовать для построения стартовых 3D моде-
лей результаты одномерной инверсии кривых maxН. 
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Рис. 4. Модель М2. Объемная  геоэлектрическая модель Тувинской части Алтае-Саянского 
региона. Над моделью – названия разломов; на верхней плоскости – номера модельных точек 
наблюдения (т.н.) и экспериментальных МТЗ (подчеркнутые) для профилей Шивилинг–Ак-
Чарыз и Можарка–Кызыл–Эрзин. Значения  модельных блоков выделены курсивом. Зна-
чения ΔV, км/c указаны для блоков с дефицитом скоростей продольных волн [Булин, Егор-
кин, 2000]  
 
 Близкие и несколько более высокие относительные среднеарифметические по-
грешности были получены ранее [Белявский, 2014] и для профилей Шушенское–Ак-
Дурук, Танзыбей–Кызыл–Эрзин, Тээли–Сарыг-Сеп, Саглы–Самагалтай, Сарыг-Сеп–
Ильинка и Бояровка–Азас. На моделях для названных профилей под эксперименталь-
ными точками МТЗ приведены номера модельных т.н. (см. рис. 5), а также показаны 
положение и типы рудопроявлений. 
 Связь рудопроявлений с характерными блоками модели рассмотрим на примере 
профиля Можарка–Кызыл–Эрзин (см. рис. 4 и рис. 5, б-е). Под раннеорогенными мо-
лассоидными формациями Кызылской впадины (МТЗ 170–184, т.н. 105–155, рис. 5, г) и 
к северо-западу от нее (МТЗ 145–148, т.н. 183, рис. 5, б) на глубинах 1–8 км присутст-
вуют блоки мощностью до 10 км с =10–100 Омм. Угленосным формациям в Кызыл-
ской впадине (МТЗ 180–184, т.н. 105–115, рис. 5, г) соответствуют блоки с =10–100 
Омм, мощность которых составляет до 5 км. 
 Глубинные разломы с =10–100 Омм, расположенные вблизи МТЗ 215–228 
(т.н. 29, рис. 5, ж), МТЗ 206–213 и 196–204 (т.н. 58 и 68–78, рис. 5, д), МТЗ 180–184 и 
170–174 (т.н. 105–115 и 155, рис. 5, г), отвечают Азасскому, Уюкскому, Байсютскому, 
Восточно-Танноульскому и Агадарскому разломам, которые активизировались в кай-
нозойское время и часто коррелируют с доменами повышенного поглощения обмен-
ных волн землетрясений и пониженных скоростей VР (т.н. 105–135, см. рис. 4).  
 Вблизи вышеназванных точек МТЗ (см. рис. 1) находятся известные рудопрояв-
ления меди (МТЗ 134–135, т.н. 193–194), асбеста (МТЗ 153, 141–142, т.н. 184; 
МТЗ 217–214, т.н. 29), ртути (МТЗ 178–174, т.н. 135–134; МТЗ 180–187, т.н. 96–86), 
мусковита (МТЗ 215–216, т.н. 39–36) и железа (МТЗ 227–228, т.н. 29, 39). 
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Рис. 5. Сечения моделей М1 и М2 по семи профилям и результаты одномерной инверсии кри-
вых maxHм вдоль них. Модель М1: Пр. 1zх (Саглы–Самагалтай, е), Пр. 6zх (Тээли–Сарыг-Сеп, в). 
Модель М2: Пр. 1zу (Шушенское–Ак-Дурук, а), Пр. 3zy (Шивилинг–Ак-Чарыз и МТЗ 145–148, б), 
Пр. 5zу (г) и Пр. 8zy (Можарка–Кызыл–Эрзин, д), Пр. 9zу (Сарыг-Сеп–Ильинка и Бояровка–
Азас, ж). Подчеркнутые цифры – номера глубинных разломов (см. рис. 1); рядом – рудопрояв-
ления Cu, Fe, Co, Ni, Ac, Hg, Ас, Си, Fe, Ва, Фл (флюорит), Уг (уголь), Cn, Zn, Pb, Му (муско-
вит); ниже – номера экспериментальных МТЗ, в первом ряду номера т.н. Справа – шкала удель-
ного электрического сопротивления блоков , Oмм; значение изолиний на сечениях – (Н), 
Oмм; на вертикальных осях – глубина Н, км 
 
 Пример подбора модельных кривых mахНм, minНм к соответствующим экспери-
ментальным кривым для Пр. Шивилинг–Ак-Чарыз приведен на рис. 6; на рис. 7 –
подбор кривых АrgZmaxHм  для того же профиля.  
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Рис. 6. Профиль Шивилинг–Ак-Чарыз (Пр. 3zу). Подбор к экспериментальным кривым 
maxH (слева) и minH  (справа)  модельных кривых maxHм, minHм  в разных точках МТЗ 
 а –  1–3 (т.н. 173), б – 8–9 (т.н. 163), в – 10–13 (т.н. 143),  г – 16–23 (т.н. 133),  д – 24–30 
(т.н. 113), е – 34–37 (т.н. 74–83), ж – 38–41 (т.н. 64–63), з – 44–48 (т.н. 23). Сплошные линии –
экспериментальные кривые, все остальные – модельные 
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Рис. 7. Профиль Шивилинг–Ак-Чарыз (Пр. 3zу). Подбор к экспериментальным кривым 
АrgZmaxH модельных кривых АrgZmaxHм в разных точках МТЗ: а – 1–4 (т.н. 173), б – 5–9 
(т.н. 163), в – 10–13 (т.н. 143),  г – 15–20 (т.н. 133), д – 25–28 (т.н. 103), е – 29–32 (т.н. 113),  ж –
 33–38 (т.н. 83), з – 40–44 (т.н. 43), и – 45–48 (т.н. 33). Модельные кривые отмечены крестика-
ми; все остальные – экспериментальные кривые в разных точках МТЗ 
 

 Средняя погрешность подбора  ZmaxH по всем группам кривых, представленных 
на рис. 6, составила 12 %, но для  ZminH она выше. Если ZmaxH считать по урезанному 
диапазону периодов, то  ZmaxH 8 %. 
 В офиолитовых эвгеосинклинальных образованиях Агадарского проводящего 
разлома (см. рис. 5, ж) расположены месторождения асбеста (Ак-Довуарское, МТЗ 
213–214), а также железа и мусковита (МТЗ 227–228). Рудопроявления ртути (Терли-
хайское, Арзаское, Торасаирское) и месторождение меди (Кызык-Чадрское) находятся 
над низкоомными блоками, один из которых с =50–100 Омм выделен на глубине 2–
5 км, второй с =20–50 Омм  – на глубине 40 км (МТЗ 178–184, см. рис. 5, г). Эти бло-
ки коррелируют на профиле “Кварц”  [Булин, Егоркин, 2000] с доменами, дефицит ско-
рости продольных волн ΔVР в которых на глубине 8 км  составляет  0.1–0.15 км/с, на 
глубине 35 км – 0.25 км/с  (см. рис. 4). 
 Отмеченное свидетельствует о трещиноватости и глубинном заложении рудоге-
нерирующих структур, генетически связанных с проводящим Байсютским глубинным 
разломом. Блок коры под МТЗ 178–184 (Кызылская впадина) перемещается вниз вдоль 
проводящих Байсютского и Восточно-Танноульского разломов со скоростью 
0.4 мм/год, а борта поднимаются со скоростью 0.7 мм/год.  
 Центрально-Тувинский прогиб (см. рис. 1) испытывает погружение со скоростью 
0.5 мм/год; скорость погружения Убсунурской и Тувинской впадин составляет 0.5–
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0.6 мм/год. Расположенные севернее и южнее этих впадин блоки Тувинской и Восточ-
но-Танноульской структурно формационных зон испытывают подъем со скоростью  до 
1–1.5 мм/год  [Краснораменская, Лобацкая, 2008]. Подвижки происходят по глубинным 
разломам, представленным на рис. 4 и 5. Проводящие блоки под МТЗ 979–982 и МТЗ 
1013–1016 (профили Сарыг-Сеп–Ильинка и Бояровка–Азас на рис. 5, ж) расположены 
в пределах Каа-Хемской (см. рис. 1) и Баш-Хемской рифтовых долин, ограниченных 
Агадырским, Восточно-Танноульским и Балыктыг-Хемским проводящими разломами. 
Эти разломы разделяют блоки коры, опускающиеся со скоростью 0.3–0.7 мм/год под 
обозначенными зонами МТЗ и поднимающиеся со скоростью 1.2–1.5 мм/год за их пре-
делами. Флюиды, мигрирующие вдоль названных разломов, снижают удельное элек-
трическое сопротивление коры в окрестности активизированных разломов. 
 Данные о содержании связанной доли флюида в выделенных низкоомных разло-
мах и блоках коры, а также глубина их расположения приведены выше (см. рис. 1). Рас-
чет выполнялся с учетом работы [Shankland, Waff, 1977] для  в блоках 3D моделей (см. 
рис. 5). Учитывалось влияние давления и температуры на изменение с глубиной сопро-
тивления флюида ф. при его минерализации солями NaCl – KCl в 10 г/л и ρф.=0.5 Омм 
для Т=18 [Белявский, 2014]. 
 Для области, в которой выполнялась трехмерная интерпретация кривых МТЗ 
(см. рис. 2), была составлена прогнозная схема размещения рудопроявлений Тувы и За-
падных Саян (рис. 8).  
 
 
Рис. 8. Прогнозная схема размещения 
рудопроявлений Тувы и Западных Саян 
в пределах области трехмерной интер-
претации кривых МТЗ, совмещенная со 
схемой металлогенического райониро-
вания рассматриваемой территории 
[Прогнозно-минерагеническая…, 2002]. 
Черные линии – профили МТЗ, обозна-
ченные в соответствии с легендой к 
рис. 1 буквами “а–ж”; серые – границы 
металлогенических зон; цифры в круж-
ках 1–10 – номера прогнозных областей 
рудопроявлений  

92° 94° 96°

52°

 
 
 При составлении схемы  рассматривались эталонные рудные объекты на картах зон 
рудной минерализации с соответствующими типами полезных ископаемых, взятых с ми-
нералогических карт [Рундквист, Волкова, Смирнов, 1988; Государственная …, 2002]. 
Предлагаемые для дальнейшего изучения зоны рудопроявлений вынесены на схему 
металлогенического районирования, приводимую на рис. 8 (на рис. 1 они показаны 
вместе с эталонными объектами и результатами интерпретации данных МТЗ для зон, 
не входящих в область трехмерного математического моделирования). Видно, что эти 
зоны концентрируются  вблизи границ минерагенических зон, которые контролиру-
ются глубинными разломами. В целом же, рудопроявления в металлогенических зо-
нах, расположенные как вблизи проводящих глубинных разломов, так и в стороне от 
них, выделяются зонами низких удельных электрических сопротивлений или контак-
тами высоко- и низкоомных пород. 
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 Таким образом, можно утверждать, что метод МТЗ позволяет выделить проводя-
щие участки глубинных разломов, в которых возможно формирование месторождений 
гидротермального типа или месторождений, связанных с зоной графитизации. На  
прогнозной схеме области рудопроявлений расположены на профилях МТЗ Можарка–
Кызыл–Эрзин, Саглы–Самагалтай, Тэлли– Сарыг-Сеп, Шивилинг–Ак-Чарыз и Бояров-
ка–Азас и соответствуют следующим видам минерализации: 1 – Cu, Mo; 2 – Fe; 3, 4 – 
Ас; 5 – Pb, Zn; 6 – Co, Pb, Сu, Ni; 7 – Co, Cu, Ni; 8 – Co, Cu, Ni, Ag; 9 – Zn, Pb, Cu; 10 – 
Cu, Co. Большинство этих зон, соответствующих на геоэлектрических разрезах низко-
омным участкам, связано с рудной минерализацией гидротермального типа.  
 О надежности представленных на схеме данных о глубинах до проводящих объ-
ектов (см. рис. 1), их проводимости и содержании связанной доли флюида можно  
судить по оценке разрешающей способности рассматриваемых типов кривых МТЗ. 
 

Оценка разрешающей способности и информативности кривых МТЗ 
 
 Оценка разрешающей способности кривых МТЗ к параметрам разломов выполне-
на по относительному отклонению кажущегося удельного сопротивления у модель-
ных кривых ∆(х, Т)=[кmaxНм(х, Т)/км

maxНм (хм, Т) – 1] от изменения глубины залегания 
кровли разлома Нр. (рис. 9), где кmaxНм(х, Т) – значения кажущегося УЭС в модели с 
рассматриваемым вектором параметров (x на периоде Т), а км

maxНм(хм, Т) – его мак-
симальное значение на том же периоде. Анализировалась также зависимость 
кmaxНм(х, Т)/км

maxНм(хм, Т) от параметра [max – р.(х)]/р.(х), где max – максимальное 
значение кажущегося удельного электрического сопротивления на периоде Т=1 с; 
р.(х) – значение сопротивления разлома в модели с вектором параметров x (рис. 10). 
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Рис. 9. Зависимость относительного отклоне-
ния x для периода Т=1 с от глубины распо-
ложения кровли разлома Нр. в модели, приво-
димой  на рис. 5 
 Кружки без заливки – расчеты в т.н. 124 
(нет контакта с чехлом); кружки с заливкой – 
в т.н. 127 (есть контакт с чехлом); квадрат – в 
т.н. 124 (разлом в стороне от т.н. 107). Верти-
кальные отрезки – изменения ∆х при введении 
20 % погрешности подбора  

Рис. 10. Зависимость кmaxНм(х)/км
maxНм(x) от 

[max – р.(х)]/р.(х), где р.(х) – УЭС разлома,  
max – максимальное значение кажущегося 
УЭС кривых в т.н. 90 на периоде Т=1 с 
 Вертикальные отрезки – изменение 
кmaxНм(х)/км

maxНм(x), при введении 20 % по-
грешности подбора кривых maxНм(х) 
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 Анализ проводился с использованием данных по профилям Тээли–Сарыг-Сеп и 
Шивилинг–Ак-Чарыз (см. рис. 5, б, в). Результаты оценки разрешающей способности по 
другим профилям приведены в [Белявский, 2014]. 
 Профиль Тээли–Сарыг-Сеп. Под т.н. 104 модели (см. рис. 5, в) на периодах Т<0.2 с 
глубина до кровли проводящего блока Нcr, определенная по кривым км

maxHм, близка к 
модельной Нр.=1.5 км. Приближение к “чехлу” кровли разлома с 2 км до 1 км ведет к 
росту ∆(х, 1) от 0.05 до ∆(х, 1)=0.5 (см. рис. 9), что выше погрешности подбора mахНм к 
mахН. Для блока с =10 Омм, залегающего на глубине Z=40–30 км, получаем Нcr=20–
30 км. Под т.н. 107 погружение кровли Восточно-Таннуольского разлома от 0.6–0.7 до 
1 км приводит к росту ∆(х, 1) с 0.5 до 0.7. При относительной погрешности  ZmaxH, со-
ставляющей 10 %, чувствительность ∆(х, 1) изменяется от 0.4–0.6 в первом случае до 
0.56–0.84 во втором (см. рис. 9). Если разлом не контактирует с чехлом, то увеличение 
Нр. от 0.5 до 2 км ведет к росту ∆(х, 1) с 0.4 до 0.8, а с учетом погрешности с 0.32–0.48 
до 0.64–0.96;  на периоде  Т=90 с ∆(х, 90) растет с 0.3 до 0.9.  
 Таким образом, метод МТЗ достаточно надежно картирует положение верхних 
проводящих блоков. Однако, если точка наблюдения находится в стороне от разлома, 
то проводник залегающий на глубине Z=30 км выделяется как залегающий на глубине 
35 км.  
 Профиль Шивилинг–Ак-Чарыз. Из зависимости кmaxНм(х, Т)/км

maxНм(хм, Т) от 
[max – р.(х)]/р.(х) (см. рис. 10) в т.н. 63–64 (см. рис. 5, б) следует, что рост сопротив-
ления разлома р. от 30–40 до 180 Омм приводит к увеличению кmaxНм(х, 1) в 2.3 раз, а 
∆(х, 1) уменьшается с  0.63 до 0.2 при p.=180 Омм и до 0.38 при p.=100 Омм. Можно 
показать, что относительная погрешность подбора  ZmaxH, составляющая 10 %, ведет к 
росту погрешности оценки p. до 100–200 %. В т.н. 163 (см. рис. 4, рис. 5, б) изменение 
р. от 100 до 170 Омм вблизи Уюкского разлома при его мощности Н1=1 км и 3 у пла-
ста, расположенного под верхним блоком, показало, что уменьшение 3 с 100 до 
30 Омм у блока, залегающего на Н3=5–10 км, с учетом погрешности  ZmaxH=10 % су-
щественно не влияет на оценку глубины залегания корового проводника.  
 В результате модельных исследований установлено, что чувствительность кривых 
maxНм позволяет картировать кровлю проводника, оценивать наличие его контакта с 
проводящими блоками в условиях изменения параметров верхней части разреза даже 
при 20-процентной погрешности подбора модельных кривых к экспериментальным (см. 
рис. 9, 10). Оценка же удельного электрического сопротивления проводящего блока 
достаточно грубая. Глубины до проводников в нижней коре и их УЭС при неоднород-
ной верхней части разреза определяются со значительной погрешностью. 
 Информативность кривых МТЗ оценивалась для кривых maxНм, minНм, хум и ухм 
по степени близости разрезов ρ(Н) к распределению УЭС с глубиной – (Z) в модель-
ных точках наблюдения, отвечающих положению экспериментальных зондирований 
[Белявский, 2014]. Например, для Пр. 1zx  (Саглы–Самагалтай, см. рис. 5, е) в т.н. 1 раз-
резы (Н) максимальных кривых ρfaz2м, ухм и maxНм качественно отображают измене-
ние (Z) до глубины 50 км и отвечают значениям (Z) до 1 км, а (Н) кривых minНм 
близки к модельным (Z) до глубины 3 км. 
 Разрезы (H), полученные в т.н. 9 по кривым хум и maxНм, близки между собой до 
кровли разлома, составляющей 1 км (р.=50 Омм). На бóльших глубинах одномерная 
инверсия кривых maxНм качественно восстанавливает изменение (Z) разреза до 100 км, 
а кривых хум только до 30 км. Одномерная инверсия кривых minНм, ухм дает аналогич-
ные  результаты, качественно близкие к разрезу (Z) для глубин 2–3 км. В т.н. 19–20, 
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расположенных вблизи разлома, контактирующего с высокоомным блоком, (H) кри-
вых minНм и ухм определяет глубину до проводящего разлома (при Zр.=1 км), а макси-
мальные ρху

м и ρmaxНм отражают разрез до глубины 100 км.  
 Из рассмотрения результатов для остальных профилей МТЗ, представленных в 
[Белявский, 2014] следует, что одномерная инверсия инвариантных кривых не всегда 
восстанавливает разрез (Z) даже качественно. Так, для кривых minНм примерное соот-
ветствие между (H) и ρ(Z) отмечается только до глубин 1–5 км, а для кривых ρmaxНм до 
Z=10–40 км (Z) только качественно отображает (H). Графики ρ(H), полученные для 
кривых ρfaz2м, отражают изменение (Z) до Z=100–300 км.  
 Сведения об информативности различных типов кривых МТЗ позволяют выбрать 
при интерпретации тот тип кривой, который при построении стартового геоэлектриче-
ского разреза дает наиболее верное представление о нем.  
 

Заключение  
 
 1. Интерактивный подбор кривых maxHм, minHм и фаз АrgZmaxHм, рассчитанных для 
серии трехмерных моделей, к соответствующим экспериментальным кривым позволил 
построить геоэлектрические модели центральной части Алтае-Саянского региона (см. 
рис. 4, 5). Отбракованы аномалии УЭС, связанные с проводниками верхнего структур-
ного этажа (впадины, русла рек, конусы выноса галечников и т.д.) от аномалий, вы-
званных проводящими глубинными разломами и блоками коры. Исследования на трех-
мерных моделях показали, что большинство вертикальных блоков с ρ=10–200 Омм 
проявляются теми же пониженными значениями (Н)м на кривых maxHм  (см. рис. 5), 
что и экспериментальные с (Н)=300–1000 Омм, при фоновых (Н)10000 Омм на 
стартовых разрезах [Белявский, 2014]. В результате, оценены значения удельного элек-
трического сопротивления глубинных разломов, коровых проводников и окружающих 
их формаций. 
 2. Рудопроявления гидротермального типа, расположенные в пределах активизи-
рованных в настоящее время глубинных разломов, выделяются низкими значениями 
удельного электрического сопротивления (см. рис. 1, 5). Устанавливается взаимосвязь 
между проводящими разломами, блоками пониженных сопротивлений и расположени-
ем в них (или в непосредственной близости к ним) рудных и неметаллических место-
рождений полезных ископаемых гидротермального типа. Этот тип месторождений, 
обусловлен влиянием гидротерм проводящих глубинных разломов, активизированных 
современными тектоническими движениями. Основными факторами, влияющими на 
понижение сопротивления в области разломов, являются достаточно высокая трещино-
ватость слагающих их пород, дилатансия и заполнение пустот водным флюидом юве-
нильного или приповерхностного генезиса. Эти глубинные разломы расположены в 
офиолитовых поясах, в базальт-риолитовых или базальт-андезитовых формациях и на 
зеленосланцевых выступах байкалид (см. рис. 1). Часть из них служила обучающими 
объектами, а низкие р. – поисковым признаком. Прогнозная карта зон рудной минера-
лизации в границах рассматриваемой в статье геоэлектрической трехмерной модели 
представлена на рис. 8 с указанием соответствующих типов полезных ископаемых (в ее 
описании), взятых с минералогических карт [Рундквист, Волкова, Смирнов, 1988; Госу-
дарственная..., 2002]. Ряд выделенных низкоомных зон по своему положению близок к 
положению низкоомных графитизированных комплексов, расположенных в верхней 
части разреза. Например, графитизированные сланцы нижнего кембрия и верхнего про-
терозоя также выделяются пониженными значениями (Н) на МТЗ 160–161 и МТЗ 53–
54 (см. рис. 1). 
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 3. Во впадинах региона с пониженным удельным сопротивлением блоков коры 
преобладают растягивающие горизонтальные напряжения меридионального и северо-
западного направлений, а на поднятиях и горных хребтах – сжимающие. Это связано с 
восходящими и нисходящими внутрикоровыми и мантийными движениями [Ребецкий, 
Кучай, Маринин, 2013]. Растягивающие напряжения способствуют поступлению флюи-
да в верхнюю часть коры и снижению её сопротивления. К востоку и северу от Кызыл-
ской впадины на глубинах более 30 км температура превышает 600 С, а на границе 
Мохоровичича (Н=50–55 км) становится 800 [Геологическое …, 1988]. Этого оказы-
вается достаточно для начала дегидратации пород до гранулитовой фации метамор-
физма [Браун, Массет, 1984], формирования флюидопотоков и понижения удельного 
электрического сопротивления до 50–200 Омм в разломах северо-восточного и широт-
ного простирания.  
 Низкоомные блоки с =10–30 Омм на глубинах Нcr=10–30 км под Кызылской, 
Улуг-Хемской впадинами (Каа-Хемская рифтовая зона) при среднем в регионе значе-
нии Нcr=40 км (см. рис. 5, б–д, рис. 1), возможно, связаны с зоной влияния, протяги-
вающейся на запад Байкальской рифтовой системы [Курганьков, 2001], которая харак-
теризуется относительно низкоскоростной нижней корой. Согласно томографической 
модели [Булин, Егоркин, 2000], снижение скоростей продольных волн VР на 1–2 % в ко-
ре и верхней мантии под Кызылской впадиной (см. рис. 4) может объясняться повы-
шенной проницаемостью пород этих блоков, следствием чего становится относительно 
высокая концентрация в этой области  рудных полезных ископаемых и низкие значения 
удельного электрического сопротивления. 
 4.  Следует констатировать, что при соответствующей одномерной и трехмерной 
интерпретации метод МТЗ может быть использован для выделения признаков орудене-
ния и картирования в комплексе с другими геофизическими методами зон, узлов и по-
лей месторождений гидротермального типа или месторождений, связанных с графити-
зацией пород. 
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CAPABILITY OF GEOELECTRICS FOR SOLVING 
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Abstract.  The results of studying the magnetotelluric method capability for reveling potential ore-bearing re-
gions are presented. The investigations were carried out within the metallogenic zones of the Western Sayan and 
Tuva, for which data of dense magnetotelluric (MT) observations are available. Our study was greatly facilitated 
by the fact that earlier one of the authors had already considered in detail the problems associated with the analy-
sis of experimental and model impedance matrices, the results of 1D and 2D inversions of maximal and minimal 
curves, the construction of starting geoelectric cross-sections, the analysis of the impedance matrix for 3D mod-
els. The setting of the structural and formational zones of the Western Sayan and Tuva and their ore mineraliza-
tion are described. The methodology of 3D interpretation of magnetotelluric sounding curves is outlined. MT da-
ta interpretation involved the determination of striking of regional structures, of the phase tensor axes and of the 
impedance matrix dimension; the dispersion relations were verified for invariant maximal (minimal) experimen-
tal and model impedances; electrical noise from near-surface inhomogeneities was removed. The initial geoelec-
tric model was constructed on the basis of 1D inversion of normalized curves of apparent electrical resistivity, 
and 3D mathematical modeling of MT fields provided the solution of the inverse problem, the calculation of 
electrical conductivity of vertical (faults) and horizontal crustal blocks, and the estimation of resolution of de-
termining the parameters of the conducting blocks. The resulting 3D model was reconstructed using interactive 
fitting of 3D model curves to the experimental ones with an estimate of uncertainties. To reveal the potential ore-
bearing areas, the electrical conductivity of blocks with known types of ore occurrence was first determined, and 
then these types of minerals were associated with the low-resistivity blocks in the given structural unit. As a re-
sult, 3D geoelectric models of the metallogenic zones of the Western Sayan and Tuva were constructed. It is 
shown that the areas of hydrothermal mineralization are concentrated near the deep faults characterized by a low 
electrical resistivity related to an increased content of fluid in the pores and matrix of rock formations. Using this 
indicator together with the data obtained in the adjacent areas of the Altai-Sayan region, potential ore-bearing 
zones were identified. 
 
Keywords: magnetotelluric sounding, 3D modeling of magnetotelluric fields, mineralization, Altai-Sayan region 
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