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Аннотация. Рассмотрены классификация современных аэроэлектроразведочных систем и особенности комбинированной 
электромагнитной системы. Показаны геоэлектрические разрезы с объектами, выявленными по результатам инверсии 
временных, частотных и комбинированных данных. Приводятся практические результаты использования комбинирован-
ной аэроэлектроразведки при поисках рудных полезных ископаемых на Дальнем Востоке: при поисках эпитермальных 
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Введение

Важную роль в повышении эффективности поис-
ков рудных месторождений сегодня играют аэрогео-
физические исследования, отличительной особенно-
стью которых являются высокая мобильность и про-
изводительность, что обеспечивает создание плотных 
и равномерных сетей геофизических измерений на 
больших территориях. Современные аэрогеофизиче-
ские комплексы, как правило, содержат каналы элек-
троразведки, магнитометрии и гамма-спектрометрии. 
Большой информационный вклад в геофизический 
комплекс вносит электроразведка.

Классификация современных 
аэроэлектроразведочных систем 

и особенности канала электроразведки 
комплекса ЭКВАТОР

Главным отличием разнообразных аэрокомплек-
сов являются конструкции и принципы измерений их 
электроразведочных систем. Первая аэроэлектроразве-
дочная система была разработана в середине прошло-
го столетия. С тех пор было создано огромное количе-
ство таких систем, которые устанавливаются на фюзе-
ляже или на внешней подвеске летательного аппарата 
[Fountain, 1998; Sorensen et al., 2013; Kaufman et al, 
2014; Smith, 2014; Legault, 2015; Sorensen, 2018; Мой-
ланен, 2022, Volkovitsky and Karshakov, 2013]. Краткая 

классификация аэроэлектроразведочных систем, нахо-
дящихся в эксплуатации приведена на рисунке 1. 

К пассивным системам относятся системы СДВР 
или VLF, использующие в качестве источника воз-
буждения поля сверхдлинноволновых радиостанций 
и магнитотеллурические поля дальних грозовых раз-
рядов (AFMAG).

Активные системы генерируют собственные пер-
вичные поля и регистрируют отклики сигналов, кото-
рые возникают в земле под их воздействием. В свою 
очередь активные системы подразделяются на ча-

Рис 1. Классификация современных 
аэроэлектроразведочных систем: зеленым цветом 

выделены системы, работающие в России
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стотные (Frequency Domaine, FD), временные (Time 
Domaine, TD) и комбинированные. В частотных си-
стемах (FD) происходит возбуждение гармонических 
колебаний на различных фиксированных частотах, на 
этих же частотах измеряются отклики среды. Во вре-
менных системах (TD) возбуждающий импульс обыч-
но имеет форму полусинуса или трапеции, а регистра-
ция откликов осуществляется в различных временных 
окнах с задержками от 0,001 до 5 мс после выключе-
ния импульса. Системы FD и TD имеют свои преиму-
щества и недостатки. FD системы хорошо дифферен-
цируют большой диапазон сопротивлений и имеют 
высокое разрешение в верхней части разреза, а TD си-
стемы обладают большей глубинностью (порядка 400 
м) и обеспечивают поиски контрастных проводников 
на этих глубинах. Комбинированные электроразве-
дочные системы объединяют преимущества FD и TD 
систем. В них возбуждение, регистрация и обработка 
измерений может осуществляться одновременно как в 
частотной, так и во временной области.

Главной особенностью электромагнитной системы 
комплекса ЭКВАТОР (рис. 2) является использование 
разнесенной дипольной установки «Источник – При-
емник», а также фиксация в реальном времени измене-
ний геометрии измерительной установки. Разнесенная 
установка позволяет заметно ослабить амплитуду пер-
вичного импульса в приемной рамке и осуществлять 
без перегрузки непрерывные измерения не только в 
паузах, но и во время действия первичного импульса. 
Непрерывные измерения в режиме «Full Time» позво-
ляют при обработке сигналов легко переходить, при 
помощи преобразования Фурье, из временной обла-
сти в частотную и обратно. Учет реальной геометрии 
установки позволяет избавиться от ложных аномалий 
сопротивлений, не связанных с геологией.

Первичный сигнал комбинированной электромаг-
нитной системы содержит мощный импульс для из-
учения глубинных слоев и дополнительные высоко-
частотные гармоники для более детального изучения 
верхней части разреза.

Практические результаты использования комбини-
рованной электроразведки комплекса ЭКВАТОР при 
поисках рудных объектов приводятся по двум площа-
дям, расположенным на Камчатке и севере Хабаров-
ского края.

Поиски эпитермальных 
высокосульфатных месторождений 

типа «хай сульфидэйшин» (HS). 
Камчатка 2021 г.

В месторождениях эпитермального (HS – high 
sulfidation) типа содержится значительная доля миро-
вых запасов золота и меди (рис. 3–4) [Sillitoe, 2010; 
Hedenquist et al., 1998; Goldie, 2000, Kwan et al., 2015]. 
Месторождения этого типа обладают уникальными 
геофизическими характеристиками. Золоторудные за-
лежи связаны со вторичными кварцитами, для кото-
рых характерны очень высокие сопротивления и от-
сутствие намагниченных и радиоактивных объектов в 
верхней части разреза (ВЧР).

Рис. 2. Компоновка комплекса ЭКВАТОР, форма и 
спектры получаемых сигналов

Рис. 3. Модель формирования крупных месторождений 
эпитермального (HS) и Cu-Au порфирового типа
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В России крупные месторождения типа HS пока 
отсутствуют. Весьма перспективной областью для их 
обнаружения является Северо-Камчатский рудный 
район. В этом районе были выполнены аэрогеофизи-
ческие исследования на шести разрозненных участках.

Результаты работ по участкам 
Малетойваям и Ламут.

На рис. 5 представлена обзорная карта работ по 
этим участкам.

Участок Малетойваям. На участке площадью 
140 кв.км съемочные работы масштаба 1:20 000 были 
выполнены в течении 3-х дней. Прогнозная геолого-
поисковая характеристика участка хорошо описана в 
работе [Мигачев и др., 2020]. 

На рис. 6 представлен фрагмент профиля участка 
работ Малетойваям, для которого хорошо видно пре-
имущество комбинированных систем аэроэлектрораз-
ведки. Отображены геоэлектрические разрезы, постро-
енные по результатам решения одномерной обратной 

задачи с использованием итерационного обобщенного 
фильтра Калмана [Karshakov, 2020] для частотных, 
временных и комбинированных (и частотных, и вре-
менных) данных. Использование данного алгоритма 
дает возможность анализировать полученное решение 
с помощью стохастических мер оценивания [Golovan 
and Parusnikov, 1998]. Сравнение таких мер позволяет 
не только оценивать качество решения по невязке, но и 
получить относительную достоверность полученных 
параметров для данного решения – какие удельные 
сопротивления оценивались лучше, какие хуже. Крас-
ным показаны графики невязки, участки с низкой до-
стоверностью решения показаны бледным.

Рис. 4. Схематический продольный 
разрез СЗ-ЮВ через эпитермальное 
рудное тело Лепанто и 
подстилающее порфироворудное 
тело Фар Саутист

Рис. 5. Обзорная карта района работ

Рис. 6. Геоэлектрические разрезы и графики 
невязок решения (красным) для участка профиля по 

результатам 1-D инверсии, построенные по частотным 
(вверху), временным (в центре) и комбинированным 

(внизу) данным
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Области высоких сопротивлений соответствуют 
объектам поиска – кварцевым ядрам во вторичных 
кварцитах [Керцман и др.,  2019]. Они хорошо согла-
суются с аномалиями SiO2, выделенным по спутни-
ковым снимкам ASTER. Высокоомным аномалиям на 
карте содержаний калия соответствуют минимальные 
значения, что является также характерным признаком 
для месторождений типа HS (рис. 7).

В магнитном поле фиксируется слепая интрузия 
с глубиной верхней кромки в 300–400 м, которая мо-
жет быть источником гидротерм для формирования 
руд HS и потенциально перспективна на обнаружение 
Cu-Au оруденения порфирового типа. Контур и глу-

бина интрузии уточнены с использованием процедур 
3D-инверсии магнитных данных. Карта локальной 
составляющей демонстрирует отсутствие магнитных 
объектов в ВЧР, что является характерным признаком 
для месторождений типа HS (рис. 8).

Выделенные высокоомные области дают более 
корректное представление о распространении вто-
ричных кварцитов на площади работ, по сравнению 
с априорной информацией (рис. 9) [Белков и др., 
1972; Воскресенский и др., 2011; Гурин, 2021; Кали-
нин и Частухин, 2019], а геоэлектрические разрезы 
надежно фиксируют их распространение на глубину 
(рис. 10).

Рис. 7. Карты кажущихся 
сопротивлений и 
содержаний калия участка 
Малетойваям

Рис. 8. Карты 
аномального магнитного 
поля и его локальной 
компоненты участка 
Малетойваям

Рис. 9. Геологическая карта 
участка Малетойваям 
(условные обозначения к 
рисункам 6 и 8)
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В целом пространственное распределение удель-
ных сопротивлений дает объективную информацию 
для планирования и оптимизации объемов геологораз-
ведочных работ поисково-оценочной стадии.

Участок Ламут. На участке Ламут, площадью 
68 кв.км, съемочные работы масштаба 1:10 000 
были выполнены в объеме 682 п.км. На участке об-
ласти высоких сопротивлений имеют более широкое 
распространение. Для сопоставления аномальных 
эффектов в разных геофизических полях, значения 
сопротивлений более 1000 Омм выделены черной 
сплошной линией, а значения более 500 Омм чер-
ным пунктиром. Вероятно, не все выделенные объ-
екты связаны со вторичными кварцитами. На карте 

калия видно, что далеко не все высокоомные объек-
ты сопровождаются минимальными значениями со-
держаний ЕРЭ, характерными для вторичных квар-
цитов (рис. 11). В магнитном поле участка более ши-
рокое распространение получили интенсивные ано-
малии от объектов близких к дневной поверхности. 
Многие высокоомные объекты попадают в области 
интенсивных локальных магнитных аномалий. Ве-
роятно, они связаны с полуслепыми интрузиями ба-
зальтов и диоритов. Карта локальной компоненты 
хорошо фиксирует область, где отсутствуют магни-
тоактивные объекты в ВЧР. Именно в этой области 
высокоомные объекты могут связываться с наличи-
ем вторичных кварцитов (рис. 12).

Рис. 10. Геоэлектрический разрез 
участка Малетойваям, построенный 
по результатам 1D-инверсии 
электромагнитных данных

Рис. 11. Карты кажущихся 
сопротивлений и 
содержаний калия участка 
Ламут

Рис. 12. Карты 
аномального магнитного 
поля и его локальной 
компоненты участка 
Ламут
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Напомним, что для золоторудных залежей место-
рождений типа HS характерны очень высокие сопро-
тивления и отсутствие намагниченных и радиоактив-
ных объектов в ВЧР. По этим признакам из большо-
го количества высокоомных аномалий на площади, в 
качестве перспективных на возможное обнаружение 
золота во вторичных кварцитах, выбраны только два 
объекта (рис. 13). Геоэлектрический разрез с графика-
ми аномального магнитного поля и концентраций ка-
лия представлен на рис. 14.

Поиски медно-никелевых руд 
в ультрамафитах Кунманьенского 

комплекса

Площадь работ находилась на севере Хабаровстого 
края (рис. 15) Аэрогеофизическая съемка была направ-
лена на изучение геологического строения участка 
Кун-Манье и сопредельных территорий.

Цель съемки – выделение участков перспектив-
ных на обнаружение оруденения, связанного с суль-
фидизированными раннепротерозойскими мафит-
ультрамафитами кунманьенского комплекса. Были 
выполнены опытные работы над известными рудны-
ми залежами в пределах площади работ. Эти работы 
показали, что геоэлектрические разрезы достаточно 
хорошо согласуются с данными бурения, рудные ин-
тервалы, насыщенные сульфидами, заметно отлича-
ются более низким сопротивлением от высокоомных 
ультрамафитов (рис. 16).

В целом, выполненные работы на участках, содер-
жащих установленные и разведанные рудные тела, по-
зволили установить главный геофизический признак 
наличия руд Кунманьенского типа [Гурьянов и Кирил-
лов, 2023; Иванов и др., 2024]. Это значительный пере-
пад удельных сопротивлений пород от уровня 8  000–
15 000 Ом·м и более, характерный для рудовмещающих 
габброидов до уровня 2000–3  000  Ом·м для рудных 
интервалов. Причиной падения сопротивления являет-
ся наличие сульфидов, содержащих рудные элементы. 
Рудовмещающие габброиды, кроме высоких сопротив-

Рис. 13. Геологическая карта 
участка Ламут
(условные обозначения
к рис. 11, 12)

Рис. 14. Геоэлектрический разрез 
участка Ламут, построенный 
по результатам 1D-инверсии 
электромагнитных данных

Рис. 15. Обзорная карта работ на площади Кун-Манье
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Рис. 16. Сопоставление геоэлектрических 
разрезов с данными бурения на площади 
Кун-Манье. Залеж Соболевская

лений, хорошо картируются по резкодифференциро-
ванному магнитному полю и минимальным значениям 
радиоактивности. По аналогии с известными залежами 
выделялись перспективные участки содержащие объек-
ты с аномально низкими сопротивлениями среди высо-
коомных раннеархейских габброидов майско-джанин-
ского комплекса (nAR1md). Пример картирования тако-
го перспективного участка показан на рис. 17. Субгори-
зонтальный проводник по мощности и сопротивлению 
сопоставим с аномальным эффектом от залежи Собо-
левская. Очень часто на выделяемых аномальных объ-

ектах удельные сопротивления имеют значения ниже 
1000 Ом·м, достигая 150–600 Ом·м. Мы предполагаем, 
что в этих объектах содержания сульфидов, а значит и 
содержания полезных рудных компонентов, может за-
метно превышать содержания в установленных рудных 
телах месторождения Кун-Манье. На перспективном 
участке Тыркан в зоне аномально низких сопротивле-
ний, в скальном обнажении, обнаружен образец ультра-
мафитов, обогащенный сульфидами (рис. 18).

Выводы

Комбинированная электроразведка позволяет вы-
полнять высокоточные измерения удельных сопро-
тивлений в широком динамическом диапазоне 0,1–
10 000 Ом·м.

Интерпретация, с использованием частотных и 
временных данных, существенно улучшает информа-
тивность и достоверность построения геоэлектриче-
ских разрезов. 

Представленные в статье результаты работ на 
участках Малетойваям, Ламут и Кун-Манье, значи-
тельно сокращают трудозатраты на поиск перспектив-
ных участков изученных месторождений.
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Рис. 17. Перспективный участок на площади 
Кун-Манье. Картирование объектов с 
аномально низкими сопротивлениями

Рис. 18. 3D-представление геоэлектрических разрезов 
по участку Тыркан

Положительная рецензия
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