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К настоящему времени накоплен значитель-
ный фактический материал по применению пло-
щадной электромагнитной (ЭМ) разведки станов-
лением поля на основе многоразносных зонди-
рований от закрепленного источника (М-ЗСБ) [3, 
5, 7, 9] в различных геологических ситуациях при 
решении задач поиска месторождений полезных 
ископаемых и инженерно-геологических. 

Методика исследований основана на раз-
делении ЭМ-поля на нормальную (влияние среды) 
и аномальную (влияние трехмерных неоднород-
ностей на основе трехмерного моделирования) 
составляющие [1, 5, 10]. Это позволяет учитывать 
неоднородности вмещающей геологической сре-
ды и устраняет искажения реконструкции глубин-
ных частей разреза, заметно снижает область 
эквивалентности решения обратной задачи элек-
троразведки и повышает достоверность прогноза. 

Системы наблюдений для высокоразре-
шающей площадной 3D-электроразведки, сле-
дуя логике рынка, формируются как компромисс 
между плотностью регистрации электромагнитно-
го поля, что тесно связано с точностью решения 
поставленной задачи, и стоимостью проводимых 

исследований. Какие параметры системы наблю-
дения можно изменять и где предел этих измене-
ний? Вопрос весьма непростой, его решение за-
висит от условий решения конкретной поисковой 
задачи и, как правило, требует проведения специ-
ального модельного проектирования.

Многоразносные зондирования М-ЗСБ 
от закрепленного источника с рассечками. 
Система строится на многоразносных зондиро-
ваниях от закрепленного источника поля по ли-
нейным профилям. При этом на каждой точке из-
мерения оценивается невязка решения обратной 
задачи в рамках горизонтально-слоистой модели 
(такая процедура разработана и может быть ис-
пользована в полевых условиях). Увеличение не-
вязки решения обратной задачи указывает на на-
рушение условия слоистости среды и дает осно-
вание для постановки дополнительных измерений 
(рис. 1), которые дают возможность оценить иска-
жающий фактор, построить 3D-модель, уточнить 
параметры слоистости и обнаружить поисковый 
объект [3].

Дополнительные измерения могут быть про-
ведены по системе «крест», в которой основные 
и дополнительные измерения пересекаются в об-
ластях недопустимой невязки решения слоистой 
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задачи. Это позволяет более точно локализовать 
неоднородность, являющуюся причиной невязки, 
и дать более точный прогноз модели геологиче-
ской среды.

Площадная система наблюдений (рис. 2) 
используется на этапе изучения заведомо сложно 
построенной геологической среды и обеспечивает 
максимальную достоверность прогноза при пра-
вильном выборе масштаба съемки для решения 
практически всех поисково-оценочных задач [5, 7].

ЭМ-сканирование – технология измерения 
переходного процесса в движении с высокой про-
странственной (0,1 м) и временной (10 нс) плотно-
стью [2, 6, 8]. Применяется при решении весьма 
деликатных задач, где требуется повышенная де-
тальность. Максимально эффективна при малых 
размерах источника и на открытой для перемеще-
ния антенн местности. Технология хорошо зареко-
мендовала себя при изучении приповерхностной 
части геологической среды. Реальная глубин-
ность исследований до 100 м. 

Эффективность ЭМ-сканирования можно по-
казать на примере локализации проводящего дис-
ка (Ѕ1), перекрытого неоднородным наклонным 
(α = 7) проводящим экраном (Ѕ2). Неоднородность 
экрана обусловлена дополнительным кольце-
образным проводником над экраном (Ѕ3) при со-
отношении проводимостей: Ѕ1/Ѕ2 = 5, Ѕ3/Ѕ2 = 1. 
Для съемки использовалась аппаратура серии 
«Импульс-авто» [7]. 

На временных слайдах измеренного по пло-
щади сигнала переходного процесса чередуются 
положительные и отрицательные пространствен-
ные аномалии (рис. 3): На временах 5 и 6 мкс  над 
кольцевым проводником в экране наблюдается 
положительная аномалия, а в диапазоне 8–10 мкс 
«кольцо» пропадает. В диапазоне 15–40 мкс над 
«кольцом» возникает отрицательная аномалия, 
а на временах больше 50 мкс – снова положи-
тельная. На поздних временах (t > 1000 мкс) на-
блюдается мозаичная картина, «кольцо» размы-
вается в плане, однако кольцевая шумоподобная 
структура просматривается достаточно отчетли-
во. Знакопеременные аномалии соответствуют 
разным фазам проявления объектов во времен-
ной области. 

Диск сначала проявляется на инверсной ста-
дии (отрицательная аномалия) t = 40...80 мкс. На 
поздней стадии аномалия над диском положи-
тельная и точно совпадает с его горизонтальной 
проекцией (t = 300...1000 мкс). В этом эксперимен-
те показана возможность получения весьма прав-
доподобной физической картины среды с «фото-
графической» точностью.

При полевых исследованиях используются 
специальные приемно-генераторные конструкции 
для съемки в движении (рис. 4, 5).

Проектирование полевого эксперимента
Верхняя часть разреза (ВЧР) горной пустыни, 

перекрыта мощными осыпями с участками значи-
тельной засоленности и загипсованности рыхлых 
отложений вблизи поверхности на равнинах. На 
глубине 50–200 м встречаются высокопроводя-
щие объекты, представленные туфами и аргил-
литами, насыщенными водой. На бóльших  глуби-
нах высокая проводимость связана с сульфидами 
и другой рудной минерализацией.

Для оптимизации результативности про-
фильно-площадных системы наблюдений М-ЗСБ 
проведено модельное проектирование полевого 
эксперимента, позволившее выбрать систему на-
блюдений, значения суммарного магнитного мо-
мента приемно-генераторной установки и разно-
са «источник – приемник», обеспечивающие при 
требуемой детальности глубинность исследова-
ний до 500 м.

Изучалась особенность проявления поиско-
вых объектов и объектов-помех в условиях неод-
нородной ВЧР для наиболее характерной модели 
вмещающей среды:

Рис. 1. Профильная система наблюдений от закреп-
ленного источника
1 – область невязки решения обратной 1D-задачи; 2 – 
точка измерения; 3 – совмещенная точка измерения 
для соседних ГП; 4 – генераторная петля (ГП)

Рис. 2. Фрагмент площадной системы наблюдений с рав-
номерным шагом
1 – точка измерения; 2 – совмещенная точка измерения 
для соседних ГП; 3 – генераторная петля (ГП)
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№ слоя h, м ρ, Ом∙м
1 30 1000
2 150 500
3 ∞ 15

Например, была рассмотрена возможность 
обнаружения глубинного поискового объекта 
ρ = 2 Ом·м под контрастно-проводящими при-
поверхностными объектами-помехами, ρ = 8 
и ρ = 3 Ом·м (рис. 6).

В качестве источника выбрана генераторная 
петля (ГП) 250×250 м2. Чтобы измерить распреде-
ление сигнала становления, использовались ком-
пактные измерительные датчики размером 1×1 м. 
Измерения проводились по трем профилям с ша-
гом ГП по профилю 750 м, максимальным выно-
сом от центра ГП 350 м. 

На первом этапе обработки данных подо-
брана вмещающая среда, с использованием 

Рис. 3. Площадное распределение сигнала, полученного по технологии ЭМ-сканирования над горизонтально-не-
однородной средой с локальным поисковым объектом
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1D-инверсии и локализованы проводники в ВЧР. 
На всех профилях выявлен высокоомный слой 
на глубинах от 0 до 100–200 м, причем в цен-
тральной части площади его мощность и сопро-
тивление возрастали. На глубине от 200–300 м 
до 500–600 м прослеживается проводящий слой 
(ρ = 5–10 Ом·м). Глубже подтверждается модель-
ная среда (ρ = 15 Ом·м). 

Одномерная инверсия в общих чертах вос-
становила структуру вмещающей среды, но при-
вела к существенным неточностям картирования 
локальных объектов (рис. 7). Два приповерхност-
ных поисковых объекта и один глубинный за счет 
неучтенного бокового влияния в точках измере-
ний на смежных профилях создали целую серию 
ложных объектов. На профиле АВ на глубине до 
500 м появились ложные проводящие объекты 
с ρ = 7, 10, 6 Ом·м. На профиле CD все три модель-
ных объекта опознаются, но их параметры по дан-
ным интерпретации весьма неточны. В централь-
ной и левой частях профиля EF также отмечаются 
ложные аномалии проводимости. Таким образом, 
линейная одиночная система наблюдений непри-
годна для поиска подобных объектов. 

Для локализации поискового объекта по-
требовалось создание трехмерной модели по 
результатам одномерной инверсии (рис. 8). При 
3D-верификации этой объемной модели выявле-
но значительное несоответствие в измеряемых 
и модельных сигналах. Для устранения отклоне-
ний на следующем этапе проведена коррекция 
модели путем итерационного подбора геометрии, 
глубины залегания и удельной проводимости 
объектов. В результате построена финальная 
модель среды с объектами (рис. 9), отклики от 
которой соответствовали практическим для всех 
петель одновременно, ошибка не превышает 5 %. 

Полученная в результате 3D-реконструкции 
модель практически соответствует стартовой, 

Рис. 4. Пневматическая конструкция с выносным из-
мерительным датчиком с буксировкой за транспортным 
средством. Площадь проекции 25–50 м2

1 – диэлектрический надувной каркас; 2–3 – буксиро-
вочные захваты (2) и тросы (3); антенны: 4 – излуча-
ющая, 5 – приемная; 6 – буксировочное устройство; 
7 – клапан для подачи и удержания воздуха; 8 – трос-
кабель; 9 – противовес с выносным измерительным 
датчиком; 10 – соединительный трос

Рис. 5. Пневматическая конструкция с изменяемой площадью ан-
тенн от 30 до 64 м2. Применяется буксировка за транспортным 
средством 
1, 2 – надувные элементы, полозья; 3, 4 – разборные каркасы, 
включающие продольные и поперечные элементы (балки); ан-
тенны: 5 – излучающая, 6 – приемная; 7 – накладки; 8 – петли; 
9 – буксировочные тросы; 10 – буксировочное устройство; 11 – 
клапаны для подачи и удержания воздуха; 12 – трос-кабель; 13 – 
буксировочные захваты; 14 – выносные элементы генераторного 
и измерительного оборудования; 15 – дополнительная жесткая 
поперечная балка
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что подтверждает возможность обнаружения по-
искового объекта с выбранной системой наблю-
дений. 

Интерпретация
Интерпретация основана на разделении ЭМ-

поля на нормальную (влияние среды) и аномаль-
ную (влияние трехмерных неоднородностей) со-

ставляющие. Одновременный подбор объектов 
и сигналов по всей пространственно-временной 
области влияния источника позволяет учитывать 
неоднородность вмещающей среды, устраняет 
искажения реконструкции глубинных частей раз-
реза, резко снижает область эквивалентности 
решения обратной задачи и повышает достовер-
ность прогноза.

Рис. 6. План и разрез синтетической модели по линии CD

Рис. 7. Результаты 1D-инверсии
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Приведем результаты, полученные непо-
средственно в полевых условиях на основе 1D- 
и 3D-интерпретаций, выполненных в камераль-
ных условиях. 

Полевые ЭМ-исследования выполнялись 
в исключительно сложных по геологическому 
строению молодых (кайнозойских) вулканотекто-
нических структурах и в ландшафтных условиях 
горной полупустыни, где традиционные методы 
малоэффективны. В горных поднятиях поверх-
ность коренных обнажений горных пород часто 
перекрыта мощными осыпями, на равнинах – за-
гипсованным, засоленным слоем песчано-щеб-
нистых отложений. Повсеместная поствулкани-
ческая аргиллизация с выносом железа, интен-
сивная тектоника и мощное поверхностное окис-
ление, сильная засоленность и загипсованность 
рыхлых отложений вблизи поверхности сильно 
затрудняют интерпретацию результатов магнито-
метрии, геохимии, минералого-петрографических 
и гидрогеохимических исследований или делают 
ее неэффективной. 

При поисковых работах на полиметалличе-
ское оруденение ставилась задача изучения объ-
емного строения рудовмещающих пород с прояв-
лениями рудной минерализации до глубины 300–
400 м. ЭМ-исследования выполнялись в профиль-
но-площадном варианте на трех разных участках 
с разной детальностью и глубинностью, которая 
определялась масштабом работ. Использовались 
генераторные петли (250×250 м, 50×50 м) и ЭМ-
сканирование (2,5×4 м). 

Объемная реконструкция геоэлектрической 
среды на участке № 1

Площадь участка представляет собой не-
большое расчлененное горное поднятие, воз-
вышающееся над песчано-каменистыми отло-
жениями пустыни на 100–150 м. Бо́льшая часть 
выявленных рудоперспективных зон погружает-
ся под отложения пустыни и недоступна для по-
верхностных методов исследований. По данным 
поверхностных геологических наблюдений ру-
довмещающие породы представлены покровами 
андезитов, риолитов и их туфов, которые прорва-
ны субвулканическими телами и жерловыми фа-
циями базитов. Толща разбита многочисленными 
крутопадающими и субгоризонтальными разло-
мами, интенсивно изменена поствулканическими 
гидротермальными процессами кислотного ряда 
(аргиллизация, окремнение). Наземные геологи-
ческие, минералого-петрографические исследо-
вания показали, что рудная минерализация ло-
кализуется в экзоконтактах субвулканических тел 
(силлы, штоки) в ореолах интенсивного кремни-
стого и глинисто-кремнистого метасоматоза. 

Объект изучения – сильно разрушенная вул-
каническая структура центрального типа с гидро-
термальным оруденением в зонах интенсивного 
кремнисто-гидрослюдистого метасоматоза во-
круг крутопадающих субвулканических тел кис-
лого состава (риолитов, фельзитов). Полученное 
в ходе работ объемное распределение сопро-
тивления среды и результаты анализа геологи-
ческих наблюдений показали, что рудовмещаю-

Рис. 8. Первичная 3D-модель (заданная по результатам одномерной инверсии)

Рис. 9. 3D-модель, скорректированная по всем профилям измерений
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щая структура представляет собой небольшую 
(2×3 км) вулканотектоническую кальдеру про-
седания, выполненную субгоризонтально зале-
гающими вулканогенно-осадочными породами. 
В центральной части кальдера прорвана не-
сколькими субвулканическими штоками кислых 
вулканитов (вероятно, жерла вулканов), в экзо-
контактах которых развиты зоны кремнисто-ги-
дрослюдистого и кремнистого метасоматоза. 
Оруденение локализовано на выклинивании зоны 
кремнистых метасоматитов в проницаемых ту-
фах кислого состава (рис. 10).

3D-интерпретация с учетом положения всех 
источников дала объемное изображение всего 
массива (рис. 11). Сопоставление распределения 
сопротивления в толще вулканитов с участками 
развития рудной минерализации показывает, что 
оруденение приурочено к экзоконтактовым зонам 
с кремнистыми метасоматитами вокруг субвер-
тикальных штоков риолитов. Рудовмещающими 
являются интенсивно брекчированные туфы 
силлого состава в зонах тектонических разло-
мов. Рудная минерализация сопровождается 
повышенным содержанием минералов редкозе-

Рис. 10. План распределения удельного электрического сопротивления на глубине 50 м и глубинный разрез до 
400 м
1 – песчано-щебенистые отложения пустыни; 2 – субвулканические тела риолитов с зонами окварцевания; 3 – ге-
нераторные петли; 4 – зоны тектонических разломов; 5 – проявления рудной минерализации на поверхности; 6 – 
линии геоэлектрических разрезов

Рис. 11. Объемная реконструкция среды вдоль профиля CD
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мельной группы (до 1 %) и аномально высокими 
содержаниями марганца (20–25 %). 

Реконструкции геоэлектрической среды 
на участке № 2

По данным редкой сети геологических на-
блюдений предполагалось, что рудная минера-
лизация локализуется в глинисто-гидрослюди-
стых метасоматитах на контакте туфов кислого 
состава и рвущего их пологозалегающего силла 
базальтов. С целью изучения этой толщи и ха-
рактера распределения метасоматитов вокруг 
него выполнены детальные профильно-площад-
ные зондирования М-ЗСБ с генераторной петлей 
50×50 м (32 расстановки) по сети точек измерения 
через 5 м внутри каждого генераторного контура 
(рис. 12).

Анализ распределения сопротивления поз-
волил оконтурить рудоконтролирующее тело ба-
зальтов и выделить предполагаемые зоны глини-
сто-гидрослюдистых метасоматитов с электриче-

ским сопротивлением более 14 Ом·м и 1–2,5 Ом·м 
соответственно. Силлообразное тело базальтов 
(синий цвет) имеет вытянутую форму с погруже-
нием в юго-западном направлении (см. рис. 12). 
3D-параметризация объектов на глубину показала 
пологое (10–15°) залегание слоистой толщи туфов 
с несколькими субпластовыми телами базальтов 
мощностью 20–30 м, которые по вертикальным 
разломам погружаются на глубину. Между сил-
лообразными телами базальтов в зонах с низким 
электрическим сопротивлением залегают глини-
сто-гидрослюдистые метасоматиты.

При проходке трех экскаваторных траншей 
(глубиной 4–6 м и протяженностью 30–70 м) и од-
ной картировочной скважины геолого-структурная 
обстановка подтвердилась. 

Реконструкция геоэлектрической среды 
на участке № 3

Выполнены работы с применением двух си-
стем наблюдений: профильно-площадные зон-
дирования М-ЗСБ и ЭМ-сканирование. Площадь 
работ – сильно эродированная вулканотектони-
ческая кальдера, сложенная полого залегающи-
ми вулканитами среднего и кислого состава. В ее 
центральной и северной частях расположены не-
большие вулканические постройки центрального 
типа с жерлами, трубками взрыва, вблизи кото-
рых, в зонах интенсивных глинисто-кремнистых 
метасоматитов, локализована рудная минерали-
зация. Сопоставление распределения проводи-
мости на глубине 50 м с геологическими данными 
(рис. 13) показывает, что участки со слабой прово-
димостью (Ѕ < 3 См) соответствуют зонам интен-
сивного кремнистого метасоматоза в туфах раз-
ного состава, развитых вокруг субвулканических 
тел. Рудная минерализация локализуется в ин-
тенсивно глинизированных туфах (содержание 
монтмориллонита и каолинита более 50 %) на вы-
клинивании кремнистых метасоматитов.

Анализ распределения удельного сопротив-
ления по разрезу АВ до глубины 350 м (рис. 14) 
позволил спрогнозировать крупное субвулканиче-
ское тело андезитов, которое является рудоконт-
ролирующим. Предполагается, что внедрение 
андезитов сопровождалось рудными флюидами 
с высоким содержанием металлов. Объект ослож-
нен крутопадающими разломами и залегает на 
глубине 100–200 м. 

Кровля субвулканического тела выходит на 
поверхность в средней части разреза, где тран-
шеями вскрыты рудные зоны под маломощными 
покровами кислых лав. Кислые вулканиты (риоли-
ты) были своеобразной «покрышкой», под которой 
локализовалась богатая рудная минерализация 
в ореолах интенсивных кремнисто-глинистых ме-
тасоматитов. Для оконтуривания таких рудокон-
тролирующих тел проведено ЭМ-сканирование, 
позволившие детально картировать участки раз-
вития риолитов и кремнисто-глинистых метасо-

Рис. 12. Геологическая и геоэлектрическая модели: а – 
геологическая карта; б – план распределения удельно-
го электрического сопротивления на глубине 10–15 м
1 – базальт; 2 – туфогенно-осадочные породы; 3 – ме-
тасоматиты глинисто-гидрослюдистые; 4 – туфы даци-
тов; 5 – риолиты; 6 – дайки базальтов; 7 – траншеи экс-
каваторные; 8 – вертикальные разломы; 9 – субпласто-
вые разломы; 10 – проявления рудной минерализации
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матитов на глубине до 50 м. На рис. 15 показаны 
изолинии суммарной продольной проводимости 
и элементы геологической интерпретации, под-
твержденные горными работами и скважинами ко-
лонкового бурения.

Сопоставление данных детального ЭМ-ска-
нирования с горными выработками показывают, 
что в приповерхностном слое рудная минерали-
зация локализована в кремнистых метасомати-
тах с суммарной проводимостью Ѕ = 0,2–0,4 См 
(см. рис. 15) и приурочена к смене кремнистых фа-
ций метасоматитов на кремнисто-глинистые (зона 
Ѕ = 0,2–0,6 См). 

Учитывая почти полное перекрытие корен-
ных пород песчано-щебенистыми образованиями 
пустыни, проследить рудоконтролирующие грани-
цы метасоматитов по данным геологических на-
блюдений практически невозможно. В условиях 
полного выноса железа в процессе интенсивной 
поствулканической аргиллизации магнитометрия 
слабо эффективна при детальном расчленении 
вулканогенной толщи. Поэтому электромагнитные 
исследования М-ЗСБ и ЭМ-сканирование – прак-
тически единственный метод структурных иссле-
дований в сложных геолого-структурных и ланд-
шафтных обстановках. Результаты электрораз-

Рис. 13. План распределения интервальной продольной проводимости на глубине 50 м 

1 – песчано-щебенистые отложения пустыни; 2 – субвулканические тела сложного состава с зонами кремнистого 
метасоматоза; 3 – проявления рудной минерализации на поверхности; 4 – скважины колонкового бурения глуби-
ной более 100 м; 5 – генераторные петли

Рис. 14. Распределение удельного электрического сопротивления до глубины 350 м по профилю АВ
Субвулканические тела: 1 – долериты, 2 – андезиты окварцованные; 3 – предполагаемые зоны с рудной минера-
лизацией; 4 – зоны с рудной минерализацией, вскрытые скважинами
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ведки позволили с высокой точностью корректи-
ровать заложение поисковых скважин. 

Анализ данных ЭМ-разведки позволил уста-
новить важную закономерность для регионов 
с пустынным жарким климатом. Вокруг всех гор-
ных поднятий, окруженных равнинами с песчано-
щебнистыми отложениями пустыни, до глубины 
50–70 м фиксируются зоны высокой проводимо-
сти. Предполагается, что таким образом прояв-
ляются пласты рыхлых отложений, насыщенные 
поровыми водами с высокой соленостью, которые 
образуются при стекании дождевой воды со скло-
нов гор. Эти зоны высокой проводимости хорошо 
картируются электроразведкой, и их необходимо 
отбраковывать как проводники, сформированные 
современными природными процессами.

Перспективы дальнейшего развития метода
В связи с высокой эффективностью новых 

технологий ЭМ-разведки для картирования про-
водящих и высокоомных геологических тел, рас-
шифровки геологического строения вулканотек-
тонических структур, выделения и прослежи-
вания зон кремнисто-глинистого метасоматоза 
в сложных геолого-структурных условиях предпо-
лагается дальнейшее широкое применение этих 
работ при поисках твердых полезных ископаемых 
(полиметаллы, золото, уран) в тех случаях, когда 
требуется высокое качество геофизических ис-
следований. 

Описанная технология в настоящее время 
развивается еще в двух направлениях: 1) поиски 
гидротермального оруденения в горно-складча-
тых областях; 2) расчленение разреза рыхлых 
проницаемых отложений с картированием водо-
проницаемых горизонтов на равнинах.

Уже получен уникальный материал при вы-
полнении М-ЗСБ на участках с мощными толщами 
рыхлых отложений, где выделены перспективные 
водопроницаемые рудовмещающие горизонты, 
являющиеся объектами поисков с детальным рас-
членением разреза.
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