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Резюме. В статье представлены результаты применения комплекса геофизических методов для изучения Кас-
пинского рудного узла в Красноярском крае. Цель исследования заключалась в оценке эффективности различных 
современных методов при решении задачи выделения границ интрузивных массивов и анализе тектонических 
нарушений, которые играют ключевую роль в формировании золото-сульфидно-кварцевого оруденения. Геофизи-
ческий комплекс включал в себя беспилотную магниторазведку (комплекс SibGIS UAS), бесконтактное измерение 
электрического поля (аппаратный комплекс БИКС) и электромагнитное зондирование с вызванной поляризацией 
(аппаратно-программный комплекс «Марс»). Магниторазведка позволила выделить малые диоритовые массивы 
Ольховского комплекса и их контакты с карбонатными отложениями, а также выявить тектонические нарушения. 
Электроразведочные работы способствовали анализу мелких разломов и распределения вызванной поляризации, 
что важно для поиска зон минерализации. Также в рамках исследования была выполнена трехмерная каскадная 
инверсия магниторазведочных данных для локализации интрузивных тел. В результате проведенной работы был 
сделан вывод о том, что представленная методика не является оптимальной, комплекс геофизических методов 
является избыточным. В дальнейших исследованиях предлагается исключить метод бесконтактного измерения 
электрических полей из-за малого количества полезной информации и проблем в интерпретации по сравнению 
с методом электромагнитного зондирования и вызванной поляризации. Помимо этого, основным изменением в 
методике является последовательность этапов выполнения работ. Полученные в результате проведенного иссле-
дования данные послужили одной из основ для постановки буровых работ поискового этапа.

Ключевые слова: метод электромагнитного зондирования и вызванной поляризации, беспилотная магнитораз-
ведка, Красноярский край, Каспинский рудный узел, трехмерная каскадная инверсия
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Abstract. The article presents the application results of a set of geophysical methods to study the Kaspinsky ore cluster 
in the Krasnoyarsk Krai. The purpose of the study was to evaluate the efficiency of various modern methods when solving 
the problem of identifying the boundaries of intrusive massifs and analyzing tectonic disturbances that play a key role in 
the formation of gold-sulfide-quartz mineralization. The geophysical complex included unmanned magnetic exploration 
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(SibGIS UAS complex), non-contact electric field measurement (BIKS non-contact measurement of electric field hardware 
complex) and electromagnetic sensing with induced polarization (Mars hardware and software complex). Magnetic explo-
ration allowed to identify small diorite massifs of the Olkhovsky complex and their contacts with carbonate deposits, as 
well as to identify tectonic faults. Electrical exploration contributed to the analysis of small faults and distribution of induced 
polarization, which is important when searching for mineralization zones. Also, the study included a three-dimensional 
cascade inversion of magnetic exploration data for intrusive body localization. Conducted work resulted in the conclusion 
that the presented methodology is not optimal and the complex of geophysical methods is redundant. It is proposed to 
exclude the method of non-contact measurement of electric fields in further researches due to the small amount of useful 
information and interpretation problems as compared with the method of electromagnetic sensing and induced polariza-
tion. In addition, the main change in the methodology is the sequence of work stages. The data obtained as a result of the 
conducted research served as one of the bases for setting up drilling operations at the exploration stage.

Keywords: electromagnetic sounding and induced polarization method, unmanned magnetic exploration, Krasnoyarsk 
Krai, Kaspinsky ore cluster, three-dimensional cascade inversion.
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Введение
Красноярский край занимает одно из лиди-

рующих мест среди регионов России по объе-
мам добычи золота. Этот регион традиционно 
считается одним из самых перспективных для 
разработки как россыпного, так и коренного 
золота1. Одной из значимых рудных областей 
является водораздельная зона Каспинского 
рудного узла, где экономическая деятель-
ность преимущественно связана с горнодобы-
вающими предприятиями2.

Перед развитием любого направления, 
будь это геофизика или другая сфера дея-
тельности человека, ставится цель, которая 
заключается в оптимизации рабочего процес-
са, что приводит к снижению себестоимости 
конечного продукта. Таким образом, горнодо-
бывающая компания может позволить себе 
разведывать перспективные области и ввести 
в эксплуатацию за короткий срок.

Актуальность проведенной работы обу-
словлена необходимостью повышения эф-
фективности геологоразведочных работ в 
схожих геологических ситуациях за счет ис-
пользования современных методов геофизи-
ки. Цель исследования заключалась в оценке 
эффективности различных современных ме-
тодов при решении задачи выделения границ 
интрузивных массивов и анализе тектониче-
ских нарушений. Для достижения поставлен-
ных целей был применен комплекс геофизи-
ческих методов, включающий беспилотную 
магниторазведку, бесконтактное измерение 

электрического поля (БИЭП) и электромаг-
нитное зондирование с вызванной поляриза-
цией.

Район исследований расположен в преде-
лах юго-западных отрогов Восточного Саяна. 
Рельеф характеризуется низкогорным рас-
членением с абсолютными высотами от 450 
до 750 м над уровнем моря. Относительные 
высоты водоразделов достигают 250–400 м,  
а крутизна склонов колеблется от 5–10° в 
верхней части до 20–35° в средней и нижней 
частях. Территория покрыта хвойными, пре-
имущественно пихтовыми, лесами с густым 
подлеском и многочисленными завалами. Об-
наженность пород в районе ограничена, что 
усложняет визуальное наблюдение за геоло-
гическими объектами (рис. 1).

В геологическом отношении рассматри-
ваемая площадь представлена отложениями 
различных возрастов: рифейскими, кембрий-
скими, ордовикскими и четвертичными [1, 2]. 
Наиболее перспективной для оруденения яв-
ляется балахтисонская свита (Є1bl). Она со-
стоит из рифогенных известняков светло-се-
рых массивных пород, реже темно-серых сло-
истых известково-глинистых сланцев и песча-
ников. Нижняя часть свиты характеризуется 
прослаиванием темно-серых известняков, 
глинистых известняков, алевролитов, тогда 
как верхняя часть представлена массивными 
светлыми известняками. Отложения данной 
свиты отличаются неустойчивостью и часто 
фациально замещают друг друга.

1 Добыча золота в России: основные регионы и компании-лидеры // Dprom.online. Режим доступа: https:// 
dprom.online/popular/dobicha-zolota-v-rosseeee-ryegeeoni-kompaneee/ (дата обращения: 27.03.2025).
2 N-46-XVI (Артемовск). Государственная геологическая карта Российской Федерации масштаба 1:200000. Издание 
второе. Минусинская серия. Объяснительная записка. СПб.: Изд-во ВСЕГЕИ, 2006. 215 с.
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Верхняя часть голоцена. Аккемский горизонт. Аллювий пойм горных рек – валунно-галечные отложения с гравием, песком (1–12 м). Техноген перемывной (tp) – 
щебень, галька, валуны техногенных отвалов; дресва, гравий эфелей (3–10 м). Вмещает россыпи золота

Эоплейстоцен. Каспинская свита. Делювиальные и пролювиальные отложения карстовых западин, пологих склонов. Красноцветные пластичные глины, суглинки  
с обломками различных пород, оолитовыми стяжениями гидроокислов марганца и железа (1–30 м). Вмещает россыпи золота, фосфоритовые руды и глины 
огнеупорные

МИНУСИНСКО-ВОСТОЧНО-САЯНСКАЯ ФАЗА
Буеджульский габбро-моноцит-сиенит-граносиенитовый комплекс

Имирский вулканический комплекс
Верхнеимирская подсвита. Дациты, риодациты, трахидациты, трахиты, 
трахириолиты, риолиты, их туфы, андезиты, туфоконгломераты, туфопесчаники, 
песчаники, алевролиты, единичные потоки базальтов (менее 1800 м)

Породы подсвиты являются благоприятной средой для образования 
метасоматитов со скарно-магнетитовым оруденением в пределах развития 
интрузий первой фазы и даек буеджульского комплекса

КУЗНЕЦКО-ВОСТОЧНО-САЯНСКАЯ СТРУКТУРНО-ФОРМАЦИОННАЯ ЗОНА

БАХТИНСКИЙ ВУЛКАНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС

Метасоматиты, метасоматически измененные породы: 
сканирование, внемасштабные: нерасчлененные 
сложного состава скарны, березиты (br), грейзены (gr). 
Гидротермальные жилы: кварцевые, кварц-сульфидные

Породам комплекса сопутствуют метасоматиты, скарны, 
кварцевые и кварц-сульфидные жилы со скарново-
магнетитовым, золото-кварцевым оруденением, медной, 
вольфрам-молибденово-грейзеновой минерализацией

ВОСТОЧНО-САЯНСКАЯ СТРУКТУРНО-ФОРМАЦИОННАЯ ЗОНА
Осиновская вулканогенно-осадочные породы ассоциация

Осиновская свита. Конглометары, туфоконгломераты, риодациты, их туфы, туфопесчаники, реже андезибазальты, андезиты, дациты, песчаники (менее 1800) 
Породы свиты являются благоприятной средой для образования роговиков, метасоматитов с золото-сульфидно-кварцевым и магнетитовым оруденением в зонах развития 
интрузий буежульского комплекса и рудоконтролирующих разломов

Ордовикские (?)  
интрузивные  
образования
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Первая фаза. Габбро, диориты

Первая фаза. Габбро, диориты

Метасоматиты, метасоматические измененные породы: сканиро-
вание, альбитизация (alʼ), нерасчлененные сложного состава (mt); 
внемасштабные: нерасчлененные сложного состава скарны (sk). 
Гидротермальные жилы: кварцевые, кварц-сульфидные (qs)

Породам комплекса сопутствуют метасоматиты, 
скарны кварцевые и кварц-сульфидные жилы со 
скарново-магнетитовым, золото-кварцевым, золото-
сульфидно-кварцевым и молибденовым оруденением

Осиновский габбро-диорит-гранодиоритовый комплекс

Породы свиты являются благоприятной средой для образования роговиков, скарнов, метасоматитов со скарново-
магнетитовым и золото-сульфидно-кварцевым оруденением в зонах развития интрузий буеджульского и ольховского 
комплексов и рудоконтролирующих разломов, а также золотоносных кор выветривания

Балахтисонская свита. Известняки рифогенные, 
песчаники, сланцы известково-глинистые,  
конгломераты (менее 700 м) 

Бахтинская свита. Лавы и лавобрекчии базальтов, их туфы, прослои известняков (более 1800 м)
Породы свиты являются благоприятной средой для развития метасоматитов с золото-сульфидно-
кварцевым и магнетитовым оруденением в зонах развития рудоконтролирующих разломов

Субвулканические образования,  
силлы, дайки габбро-порфиритов

3 4 51 2 6

Рис. 1. Обзорная (a) и геологическая (b) карты исследуемой площади:
1 – пункт минерализации молибдена; 2 – малое проявление золота; 3 – малые месторождения россыпного 

золота; 4 – рудоконтролирующие разрывные нарушения; 5 – геологические границы между фациально 
разными образованиями с постепенным переходом; 6 – эксплуатируемое месторождение

Fig. 1. General (a) and geological (b) maps of the area under investigation:
1 – molybdenum mineralization point; 2 – minor gold occurrence; 3 – small gold placers; 4 – ore-controlling

faults; 5 – geological boundaries between facies-different formations with gradual transition; 6 – producing field

Особый интерес представляет экзоконтакт 
карбонатных пород балахтисонской свиты с 
интрузивными телами. Здесь породы подвер-
гаются мраморизации и частичному скарни-

рованию. Литогеохимические исследования 
показывают, помимо присутствия золота, по-
вышенное содержание марганца вблизи этих 
контактов [3, 4].

а b
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Материалы и методы 
исследования

Магниторазведочная съемка должна была 
позволить выделить малые диоритовые мас-
сивы Ольховского комплекса и их контакты 
с карбонатными отложениями балахтисон-
ской свиты. Эти контакты являются важными 
контролирующими факторами для золотого 
оруденения. Кроме того, метод помогает вы-
являть основные тектонические нарушения, 
которые играют ключевую роль в формирова-
нии минерализации [5, 6].

Для выполнения маловысотной магнито-
разведочной съемки в условиях пересечен-
ного рельефа применялся мультироторный 
беспилотный комплекс SibGIS UAS с магни-
торазведочным оборудованием [7–9] (рис. 2). 
В качестве полезной нагрузки использовался 
высокоточный протонный оверхаузеровский 
магнитометр POS [10, 11].

Для обеспечения съемки с обтеканием 
рельефа была создана цифровая модель 
рельефа на основе глобального информаци-
онно-картографического продукта Intermap 
NextMap с разрешением 5 м на пиксель и 
вертикальной точностью ±3 м (LE90). Высота 
съемки составила 50 м над поверхностью с 
учетом высоты растительности.

Полетные миссии планировались с помо-
щью специально созданного программного 
обеспечения UAV Waypointer (авторами моду-

ля являются С.А. Терешкин и А.Н. Костерев), 
что позволило обеспечить регулярную сеть 
профилей с погрешностью высоты не более 
10 % от номинальной и поддержанием посто-
янной скорости полета (рис. 3).

Магнитометрические измерения проводи-
лись с частотой 2 Гц (шаг между точками по 
профилю 4 м). Вариационные наблюдения 
выполнялись с периодом два раза в минуту, 
что соответствует требованиям магнитной 
съемки рядовой точности [12].

Для обеспечения более точной геометри-
зации диоритовых массивов как в плане, так 
и в 3D, была выполнена каскадная векторная 
инверсия данных магнитной съемки. Суть та-
кого подхода заключается в решении обрат-
ных задач с определением индуктивной и 
остаточной составляющих намагниченности 
для последовательно выделяемых в интер-
претируемом магнитном поле локальных ано-
малий [13, 14]. 

Выделение аномалий производится по 
обобщенному показателю, который является 
взвешенной характеристикой (первой глав-
ной компонентой) показателей аномальности, 
полученных для площади множеством сколь-
зящих двумерных окон различного размера.  
В качестве показателя аномальности исполь-
зуется L1 – норма вектора значений поля, по-
лученного выборкой в окне значений центри-
рованного относительно фона поля . 

Рис. 2. Мультироторный беспилотный комплекс SibGIS UAS
в варианте маловысотной магниторазведки

Fig. 2. Multirotor unmanned complex SibGIS UAS in the low-altitude magnetic exploration version
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Определение вектора остаточной намаг-
ниченности по выделенной аномалии возмож-
но при известной геометрии объекта, пред-
положениях об однородности его остаточной 
намагниченности и о возможных значениях 
магнитной восприимчивости, определяющей 
индуктивную составляющую поля. Для созда-
ния этих условий в алгоритме каскадной ин-

версии используются сеточные модели, что 
позволяет по выделенной аномалии локали-
зовать объем ячеек, включающий потенци-
альный магнитный объект. 

Далее организуется векторное сканиро-
вание, а именно: перебор по регулярной 
решетке параметров вектора остаточной 
намагниченности (коэффициент Кёнигсбер-

Рис. 3. Программный модуль UAV Waypointer для создания полетных миссий с обтеканием рельефа
Fig. 3. UAV Waypointer software module for creating flight missions with terrain flowing
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гера Q, склонение Dr и наклонение Ir). Для 
каждого элемента множества возможных 
значений этих параметров проводится ин-
версия локальной аномалии в соответ-
ствующий ей объем сеточной модели, что 
позволяет для каждого вектора остаточной 
намагниченности определить геометрию 
и магнитную восприимчивость множества 
ячеек, соответствующих потенциальному 
магнитному объекту. 

Для локализации объектов используется 
фокусирующая инверсия магнитного поля на 
основе алгоритма робастной регрессии по ме-
тоду эластичной сети, который основан на ми-
нимизации функционала и является взвешен-
ной комбинацией норм L2 и L1 [11]. Вариант 
инверсии, соответствующий минимуму невяз-
ки локальной аномалии и модели инверсии, 
определяет значение параметров вектора 
остаточной намагниченности (коэффициент 
Кёнигсбергера Q, склонение Dr и наклонение Ir)  
объекта, выделенного в объеме сеточной мо-
дели. 

Уточнение решения производится пу-
тем последовательного сгущения узлов за-
дания Q, Dr, Ir, причем на каждой итерации 
центральный узел определяют значения 
параметров, найденные по полученному 
в результате инверсии вектору суммарной 
намагниченности и его индуктивной со-
ставляющей, соответствующей среднему 
значению магнитной восприимчивости ло-
кального объекта. Начальное приближение 
центрального узла задается угловыми пара-
метрами нормального поля и ограничением 
сверху значения коэффициента Q (в данном 
случае при инверсии были приняты: макси-
мальное значение Q = 3; диапазон возмож-
ных значений магнитной восприимчивости 
10-5–0,1 СИ).

В связи с тем что геометрия и магнитные 
свойства выделяемых последовательной ин-
версией объектов в той или иной мере ос-
ложнены неполным учетом влияния еще не 
выделенных объектов или ошибками этой 
же природы, внесенными уже проведенны-
ми инверсиями, проводится автоматическая 
коррекция полученных результатов. При этом 
также соблюдается принцип монотонного убы-
вания невязки для последовательно корректи-
руемых моделей отдельных объектов. 

В процессе интерпретации линейные 
размеры используемых сеточных моделей 
и их ячеек последовательно уменьшаются, 

что позволяет с помощью больших моделей 
исключать эффекты глубокозалегающих и 
законтурных магнитных неоднородностей, 
формирующих общий фон поля для обраба-
тываемой площади. Для каждой следующей 
модели размер ячейки уменьшается в два 
раза, что позволяет получать более деталь-
ные модели распределения магнитных объ-
ектов в изучаемом объеме геологической 
среды.

Электроразведочные работы, как и маг-
ниторазведочная съемка, должны способ-
ствовать детальному анализу более мелких 
разломов, а также прослеживанию распро-
странения балахтисонской свиты (Є1bl) и 
исследованию распределения вызванной 
поляризации. Последнее особенно важ-
но, так как зоны повышенной вызванной  
поляризации, предположительно, простран- 
нственно совпадают с участками орудене-
ния [15].

В рамках данного проекта были апробиро-
ваны два метода электроразведки: БИЭП как 
быстрый и недорогой способ изучения сопро-
тивления горных пород верхней части разре-
за, и более глубинный, медленный и дорогой 
метод электромагнитного зондирования с вы-
званной поляризацией.

Преимущества метода БИЭП заклю-
чаются в отсутствии необходимости за-
земления и возможности работы на снегу, 
куруме, мерзлоте и т. д., в постоянной гео-
метрии установки, определяющей просто-
ту и скорость обработки данных, а также в 
небольшом количестве задействованных 
специалистов (от трех человек). Произво-
дительность такой съемки может состав-
лять до 5 пог. км в день даже в не самых 
благоприятных условиях, вследствие чего 
стоимость работ невысока. Следовательно, 
в случае получения положительного резуль-
тата апробации метода БИЭП на участке, в 
более трудоемких и дорогостоящих методах 
электроразведки нет необходимости. Одна-
ко небольшая глубинность исследований в 
совокупности с отсутствием обнаженности 
коренных горных пород с априори неясной 
мощностью перекрывающих отложений не 
позволяла быть уверенным в эффективно-
сти и достаточности данного метода в кон-
кретных ландшафтно-морфологических и 
геологических условиях.

Работы методом БИЭП выполнялись с ис-
пользованием аппаратного комплекса БИКС 
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[16–19], предназначенного для решения ге-
олого-разведочных и инженерно-геологи-
ческих задач. Аппаратный комплекс БИКС, 
краткая характеристика которого представ-
лена в таблице, позволяет применять методы 
электропрофилирования и геометрического 
зондирования с дипольными емкостными ли-
ниями. 

Шаг между пикетами составил 10 м, а меж-
ду профилями – 100 м. Длина используемых 
диполей равнялась 10 м, расстояние между 
генератором и приемником составило 100 м. 
Расстояния между диполями фиксировались с 
помощью нерастягивающейся веревки (рис. 4).  
Данная конфигурация обеспечила получе- 
ние значений кажущегося сопротивления в 
верхней части разреза на псевдоглубине до 
50 м [20]. 

Особенностью такого метода электро-
разведки, как электромагнитное зондиро-
вание и вызванная поляризация, является 
сочетание в одной системе измерений ме-
тодами переходных процессов и обычных 
гальванических измерений на прямом токе. 
Установка имеет закрепленный генератор-
ный источник и перемещающийся относи-
тельно него измеритель, подобно методам 
срединного градиента, но благодаря воз-
можности моделирования можно измерять 
больший планшет с одной раскладки пита-
ющей линии. Данный метод предполагает 
гальваническое заземление и питающих, 
и приемных электродов, в связи с чем, 
несмотря на использование приемных мо-
дулей с высокоомным входом, производ-
ство измерений на курумах, на снегу и т. д.  
гораздо более трудоемко, чем в методах 

БИЭП. Разрез возбуждается импульсами 
тока через электрический диполь, а раз-
ность потенциалов измеряется на при-
емных электродах. Метод обеспечивает 
глубинность до 500 м и более в благопри-
ятных геологических условиях, однако ин-
версия данных для систем нестационарной 
геометрии трудоемка, производительность 
полевых работ примерно в два раза ниже в 
методах БИЭП, соответственно, стоимость 
существенно выше.

Для реализации данного метода исполь-
зовался аппаратно-программный электрораз-
ведочный комплекс (АПЭК) «Марс» (рис. 5), 
состоящий из следующих блоков [19]: 

1. Генератор разнополярных импульсов 
тока, формирующий заданную им последова-
тельность (включает в себя источник стабили-
зированного тока и коммутатор разнополяр-
ных импульсов).

2. Регистратор разности потенциалов 
электроразведочный, обеспечивающий сбор 
данных и включающий аналого-цифровой 
преобразователь, блок спутниковой синхрони-
зации, модуль сохранения первичных данных 
и USB-интерфейс для подключения персо-
нального компьютера.

3. Блок GPS-синхронизации для коорди-
нации работы приемной и силовой аппарату-
ры при разнесенных источниках возбуждения 
и приема.

4. Управляющая программа, позволяю-
щая контролировать качество записи на экра-
не полевого компьютера.

Шаг между пикетами составил 25 м, а меж- 
ду профилями – 100 м. Для достижения глу-
бинности исследований до 500 м и более 

Краткий список характеристик аппаратного комплекса БИКС
Brief list of characteristics of electric field non-contact measurement hardware complex BIKS

Аппаратный комплекс БИКС
Генератор Измеритель

Рабочая частота 16,6±0,2 кГц Рабочая частота 16,6±0,2 кГц
Амплитудные значения 

выходного тока 1, 3, 10 мА Полоса пропускания Не более 20 Гц

Точность стабилизации 
выходного тока ±5 % – –

Рис. 4. Схема рабочей установки
Fig. 4. Working installation diagram

Генератор Датчик

10 10 м80
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Рис. 5. Схема аппаратно-программного электроразведочного комплекса «Марс»  
на примере с четырехканальным регистратором разности потенциалов
Fig. 5. Diagram of “Mars” hardware and software electrical exploration complex 

on the example of four-channel potential difference recorder

Источник тока

Устройство  
сбора

Канал 1 Канал 2 Канал 3 Канал 4

А M1 N4 BN1 M2 N2 M3 N3 M4

Спутниковая 
синхронизация 

времени

Генератор  
разнополярных  
импульсов тока

Регистратор разности потенциалов

Программа  
сбора Файловая база

применялась технология регистрации неста-
ционарного электромагнитного поля. Длина 
питающей линии AB составила 2905 м, а пе-
риод прямоугольного разнополярного импуль-
са равнялся 1 с (импульс – 250 мс, пауза –  
250 мс).

Для оценки качества выполненных ис-
следований были проведены контрольные 
измерения в объеме 5 % от общего объема 
работ. Полученные результаты показали сле-
дующее:

1. Среднеквадратическое отклонение по 
методу БИЭП составило менее 5 Ом·м.

2. По методу беспилотной магниторазвед-
ки отклонение не превысило 5 нТл.

3. По методу электромагнитного зондиро-
вания и вызванной поляризации средняя схо-
димость, рассчитанная по всему временному 
диапазону кривой становления, осталась в 
пределах допустимых 5 %.

Результаты исследования
и их обсуждение

На начальном этапе обработки исходные 
данные магнитометрической съемки, полу-
ченные с использованием беспилотного лета-
тельного аппарата, были проанализированы и 
отсортированы. Дальнейшая обработка вклю-
чала следующие шаги:

1. Внесение вариационных и аппаратных 
поправок для коррекции данных.

2. Выделение классов подлетно-разворот-
ных маршрутов, рядовых и контрольных про-
филей.

3. Увязка и разбраковка маршрутных на-
блюдений.

Для выявления особенностей геологиче-
ского строения и детального анализа точеч-
ных аномалий была рассчитана локальная 
составляющая магнитного поля. Метод раз-

деления поля основан на расчетах средних 
значений в скользящем окне изменяемого 
радиуса, осуществляет частотную селекцию 
исходного поля и дает возможность выде-
ления региональной и локальной составля-
ющих заданной частоты. В зависимости от 
радиуса скользящего окна обеспечивается 
возможность выбора аномалий из спектра 
частот исследуемого поля либо интерва-
ла глубин залегания горных пород. Магнит-
ное поле разделено на региональную и ло-
кальную составляющие путем осреднения в 
скользящем окне, радиус осреднения 150 м.  
Результат первичной обработки данных пред-
ставлен на рис. 6.

Карта локальной составляющей магнитно-
го поля дает представление о строении верх-
ней части разреза. Она акцентирует зоны наи-
большего изменения поля, что указывает на 
наличие вертикальных границ в разрезе (раз-
личные штокверки и т. д.). 

На карте четко видны мелкие детали ге-
ологического строения. Контуры локальных 
магнитных аномалий отражают изменения 
литологического состава пород, а также зоны 
тектонических нарушений.

Перед построением карт распределения 
кажущегося удельного электрического сопро-
тивления (УЭС) выполняется привязка всех 
измерений к абсолютным координатам. Это 
обеспечивает точное географическое пози-
ционирование полученных данных. Далее 
проводится фильтрация всего объема ин-
формации для исключения забракованных 
точек измерения, что повышает достовер-
ность полученной карты. При использовании 
одного разноса длиной 100 м методом БИЭП 
строится карта распределения кажущегося 
УЭС на глубине, равной половине разноса 
(50 м) (рис. 7).
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Рис. 6. Карты полного вектора магнитного поля (a) и локальной составляющей магнитного поля (b): 
1 – контур участка применения метода электромагнитного зондирования и вызванной поляризации; 

2 – контур участка применения метода бесконтактного измерения электрического поля; 3 – контур участка
магниторазведки; 4 – перспективные аномальные зоны по данным магниторазведки; 

5 – предполагаемые разломные зоны
Fig. 6. Maps of the full magnetic field vector (a) and the local component of the magnetic field (b): 

1 – contour of the application area of the electromagnetic sounding and induced polarization method; 
2 – contour of the application area of the non-contact electric field measurement method; 3 – contour of the magnetic

exploration area; 4 – promising anomalous zones according to magnetic exploration data; 
5 – assumed fault zones
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На полученной карте четко прослеживают-
ся структуры с различными значениями УЭС:

– зоны с высокими значениями сопротив-
ления, которые могут указывать на наличие 
малопористых или маловодных пород, таких 
как интрузивные массивы;

– области с низкими значениями сопротив-
ления, которые ассоциируются с гидротермаль-
но измененными породами, трещиноватыми зо-
нами или участками, насыщенными водой.

Таким образом, метод БИЭП позволил 
картировать приповерхностные разломы и, 
возможно, проследить зону разрушения ин-
трузивного массива.

Совместная интерпретация метода беспи-
лотной магниторазведки и БИЭП, которые 
основываются на разных законах, является 
очень важным этапом. Такой анализ позволя-
ет учесть все особенности строения участка. 
Так, более глубинный метод (магниторазвед-
ка) видит большинство разрывных нарушений, 
которые скрыты мощным слоем четвертичных 
отложений, но может пропустить нарушения 
в самой верхней части участка (10–30 м). В 
таком случае использование метода БИЭП 

позволит выделить пропущенные разломные 
зоны (рис. 8).

Разломы, которые выделяются по методам, 
имеющим разную глубинность, могут не сходить-
ся точь-в-точь. Это может быть обусловлено углом 
падения разлома. Первичная обработка данных 
электромагнитных зондирований с вызванной по-
ляризацией включает в себя четыре этапа.

1. Очистка данных: удаление испорчен-
ных реализаций, которые не соответствуют 
критериям качества.

2. Подавление шумов: снижение влияния 
промышленных помех для повышения точно-
сти результатов.

3. Робастная фильтрация: применение 
двухмерного скользящего окна для выравни-
вания данных и исключения аномалий.

4. Интеграция: объединение обработан-
ных данных в результирующую кривую для 
последующего анализа.

На основе полученных после первичной 
обработки данных строятся карты кажущих-
ся параметров, которые позволяют оценить 
электрические свойства подземных сред на 
различных глубинах (рис. 9).

Рис. 7. Карта распределения кажущегося удельного электрического сопротивления
(метод бесконтактного измерения электрического поля):

1 – предполагаемые разрывные нарушения; 2 – заболоченная область
Fig. 7. Map of apparent specific electrical resistance distribution

(method of non-contact electric field measurement):
1 – assumed faults; 2 – swampy area

0 10020 100 180 260 340 420 500 580 200 300 м
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Предположительно, высокоомные ано-
малии связанны с телами габбро-диоритов 
Ольховского комплекса в верхней части раз-
реза. Поляризуемость, как уже было сказа-
но, выделяет экзоконтакт Ольховского ком-
плекса с карбонатными отложениями балах-
тисонской свиты и показывает степень его 
проявления. 

В отличие от предыдущего случая анализа 
магниторазведочных данных и метода БИЭП, 
одна из задач, которая была поставлена при 
совместной интерпретации данных методов 
БИЭП и электромагнитного зондирования и 
вызванной поляризации, заключалась в под-
тверждении или опровержении выделенных 
разрывных нарушений ранее методом БИЭП 
(рис. 10). Схожие разломные области, кото-
рые были получены двумя электроразведоч-

ными методами, имеющие разный принцип 
действия, будут являться подтверждением 
наличия разломных структур.

Результаты, полученные с помощью ме-
тодов электромагнитного зондирования и 
вызванной поляризации и БИЭП, демонстри-
руют слабую корреляцию между собой. По 
всей видимости, это связано с наличием на 
площади глин большой мощности, которые 
способствуют накоплению влаги. В результа-
те низкоомный слой выступает в роли своео-
бразного экрана для метода БИЭП, что суще-
ственно снижает глубинность исследования. 
Метод электромагнитного зондирования и 
вызванной поляризации, в отличие от мето-
да БИЭП, позволил изучить более глубокие 
горизонты и получить данные о строении ко-
ренных пород. 

Рис. 8. Совместная интерпретация данных, полученных с помощью беспилотной магниторазведки 
и метода бесконтактного измерения электрического поля: 

1 – перспективные аномальные зоны, выделенные по данным магниторазведки; 2 – предполагаемые 
разрывные нарушения, выделенные по данным магниторазведки; 3 – предполагаемые разрывные нарушения

по данным, полученным с помощью метода бесконтактного измерения электрического поля
Fig. 8. Combined interpretation of data obtained using unmanned magnetic exploration  

and non-contact electric field measurement method:
1 – promising anomalous zones identified according to magnetic exploration data; 2 – assumed faults identified 

according to magnetic exploration data, 3 – assumed faults according to the data obtained 
using the method of non-contact electric field measurement
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Рис. 9. Карты распределения кажущихся параметров, полученных методом 
электромагнитного зондирования и вызванной поляризации:

a – кажущееся удельное электрическое сопротивление; b – кажущаяся вызванная поляризуемость 
1 – перспективные рудоконтролирующие аномальные зоны по данным электромагнитного зондирования;

2 – предполагаемые разломные зоны
Fig. 9. Distribution maps of apparent parameters obtained by electromagnetic sounding method

and induced polarization:
a – apparent specific electrical resistance, b – apparent induced polarizability

1 – promising ore-controlling anomalous zones according to electromagnetic sounding data;
2 – assumed fault zones
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Рис. 10. Совместная интерпретация полученных электроразведочных данных:
1 – разрывные нарушения по данным, полученным методом электромагнитного зондирования 

и вызванной поляризации; 2 – разрывные нарушения по данным, полученным методом 
бесконтактного измерения электрического поля

Fig. 10. Combined interpretation of the obtained electrical exploration data:
1 – faults according to the data obtained by the electromagnetic sounding method and induced polarization; 

2 – faults according to the data obtained by the non-contact electric field measurement method

Поскольку одним из ключевых пара-
метров при поиске интрузивных массивов 
являлся именно параметр вызванной поля-
ризации, он был использован для выделе-
ния перспективных зон наряду с данными 
магниторазведки. Это обеспечило более 
комплексный подход к интерпретации гео-
логической структуры исследуемой терри-
тории.

Одним из заключительных этапов работы 
стала разработка схемы интерпретации, на 
которой были обозначены (рис. 11):

– зоны линейных аномалий, связанных  
с тектоническими нарушениями;

– предполагаемая граница интрузии;
– перспективные области для дальнейше-

го исследования.
Помимо схемы интерпретации, была вы-

полнена трехмерная инверсия магнитораз-
ведочных данных в программе QDI Kappa. 
Целью выполнения инверсии являлась лока-
лизация интрузивных тел в верхней части раз-
реза (на глубину до 350 м).

В процессе выполнения каскадной ин-
версии магниторазведочных данных в QDI 
Kappa в диапазоне горизонтов 215–570 м ис-
пользовалась сеточная модель с размером 
ячеек 25×25×25 м, а верхняя часть в диапа-
зоне 380–570 м детализировалась моделью 
с ячейками 12,5×12,5×12,5 м. Размеры ячеек 
подбираются интерпретатором, исходя из за-
дачи и понимания геологической ситуации. 
Так, для решения задачи по поиску неболь-
ших тел необходимо прийти к максимально 
малым размерам ячеек. Если же тела имеют 
большие размеры, то нет смысла приходить 
к таким же ячейкам, которые описаны в рабо-
те (для сохранения рабочего времени).

Результаты инверсии показывают воз-
можность выделения перспективные зон 
(рис. 12, 13) повышенными значениями ко-
эффициента Кёнигсбергера, что, в свою 
очередь, отражает существование геологи-
ческих факторов (гидротермальные процес-
сы), повлиявших на остаточную намагничен-
ность пород этих зон. 
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Рис. 11. Схема интерпретации геофизических данных:
1 – перспективные зоны первого порядка; 2 – перспективная зона второго порядка; 3 – выделенные 
разрывные нарушение на основе геофизических данных; 4 – граница беспилотной магниторазведки;

5 – граница бесконтактного измерения электрического поля; 6 – граница электромагнитного зондирования 
и вызванной поляризации

Fig. 11. Diagram of geophysical data interpretation:
1 – first-order promising zones; 2 – second-order promising zone; 3 – faults identified on the basis of geophysical data; 

4 – unmanned magnetic exploration boundary; 5 – boundary of non-contact electric field measurement; 
6 – boundary of electromagnetic sounding and induced polarization

1 2 3 4 5 6

Рис. 12. Пространственные взаимоотношения повышенных значений параметра Q, 
полученных по результатам инверсии QDI Kappa с локальными магнитными аномалиями 

и рудоконтролирующими зонами
Fig. 12. Spatial relationships of elevated Q parameter values obtained from QDI Kappa inversion 

with local magnetic anomalies and ore-controlling zones
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Трехмерная инверсия магниторазведоч-
ных данных позволила подтвердить перспек-
тивность выделенных областей (см. рис. 9) 
за счет локализации интрузивных тел участ-
ками повышенных значений параметра Q. 
Возможность подобной локализации пока-
зывает, что выполнение каскадной инверсии 
магнитного поля должно предшествовать вы-
бору участков для выполнения электроразве-
дочных работ. 

Заключение
Выполненный комплекс исследований по-

зволил определить местоположение малых 
диоритовых массивов Ольховского комплекса. 
Тем не менее для более точного установления 
характера залегания и параметров этих тел 
требуются дополнительные исследования.

Проведенная работа помогла выявить 
ключевые особенности строения района, 
связанные с тектоническими нарушениями, 
интрузивными телами и зонами гидротер-
мальной метасоматозной минерализации. 
Полученные данные послужили основой для 
дальнейшей детальной разведки перспек-
тивных участков.

Представленный геофизический комплекс 
методов, хоть и позволил выявить все пер-
спективные зоны на исследуемой площади, 
но не является окончательным. По результа-
там проведенных работ были сделаны следу-
ющие методические выводы:

1. На основе качественной и количествен-
ной интерпретации данных аэромагнитной 
съемки с использованием беспилотных лета-
тельных аппаратов были выделены предпола-
гаемые границы интрузивного тела Ольховско-
го комплекса, не выходящего на поверхность. В 
этой области отмечаются локальные аномалии 
с повышенными значениями магнитного поля, 
выявлены зоны тектонических нарушений се-
веро-западного простирания, которые играют 
ключевую роль в контроле распространения 
большинства интрузивных тел Ольховского 
комплекса. Предполагается, что вдоль текто-
нических нарушений протягиваются линейные 
зоны гидротермально измененных пород, кото-
рые связаны с золотым оруденением. 

2. Методы малоглубинной электроразвед-
ки, такие как БИЭП, не рекомендуются к по-
становке в подобных условиях ввиду малого 
количества полезной информации и проблем 
в интерпретации, связанных с массивным на-
личием приповерхностных обводненных зон. 
Несмотря на то, что такие методы быстры и 
недороги, геологический эффект от них ми-
нимален. Более предпочтительным в данном 
случае является более дорогостоящий метод 
электромагнитного зондирования и вызван-
ной поляризации. При этом следует отметить, 
что необходимые выводы не требовали про-
ведения инверсии. Таким образом, следует 
либо выполнять трехмерную инверсию элек-
троразведочных данных, либо заменить ме-

Рис. 13. Трехмерная визуализация областей повышенных значений параметра Q
в сопоставлении с локальной составляющей магнитного поля

Fig. 13. Three-dimensional visualization of the areas of increased Q parameter values 
in comparison with the local component of the magnetic field
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тод электромагнитного зондирования и вы-
званной поляризации, позволяющий получить 
численную характеристику значений вызван-
ной поляризации, на метод, который будет по-
зволять получать лишь качественную харак-
теристику. Это позволит уменьшить стоимость 
электроразведочных работ и по сравнению с 
выполнением дальнейшей трехмерной инвер-
сии сократит срок проведения работ.

3. Стадийность работ и граф обработки 
должна быть следующей: 

1) проведение анализа геологической и 
геофизической информации с последующей 
беспилотной магниторазведкой;

2) выполнение беспилотных магнитораз-
ведочных работ, дальнейшая трехмерная 
каскадная инверсия данных и интерпретация 
данных, выделение перспективных областей с 

положительным знаком в локальной составля-
ющей поля и положительным параметром Q,  
помимо выделения областей, требуется вы-
делить разломы (данный этап является осно-
вополагающим для дальнейшей постановки 
электроразведочных работ, так как именно на 
основе полученных данных выбирается бу-
дущая площадь для выполнения электрораз-
ведки);

3) выполнение электроразведочных работ 
и проведение совместного геофизического 
анализа с получением результатов магнито-
разведки, выделение областей с повышенной 
вызванной поляризацией и разрывными нару-
шениями;

4) построение схемы интерпретации гео-
физических работ для дальнейшего изучения 
перспективных областей.
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