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Заключение
Урановое оруденение «витимского» типа локализу-

ется в терригенных отложениях палеодолинных струк-

тур, врезанных в кристаллический фундамент. Оно 

образует линейно-ориентированные залежи: линзо-

видные субгоризонтальные в разрезе, лентообразные 

в плане, протяженностью от 800 до 5900 м при ширине 

от 20 до 300 м и усредненном содержании урана 0,05 %. 

Урановая минерализация дисперсная.

Рудовмещающая система «витимского» типа имела 

длительную историю развития, включающую: а) коро-

образование по геохимически специализированным на 

уран породам фундамента, приводившее к его высво-

бождению из акцессориев и к переводу в легкоподвиж-

ную форму и выносу из областей питания поверхност-

ными и грунтово-пластовыми водами; б) малоампли-

тудную тектоническую активизацию, обусловившую 

формирование грядово-холмистого рельефа, палеодо-

лин и латеральную инфильтрацию слабо напорных 

ураноносных кислородсодержащих вод из сферы сво-

бодного водообмена в областях питания в водоносные 

горизонты; в) накопление проницаемых отложений, 

обогащенных сверхкларковыми содержаниями урана и 

сингенетическими восстановителями (углефицирован-

ными растительными остатками, гумусом), в процессе 

которого происходило последовательное формирова-

ние рудных концентраций, сначала сингенетических 

из обломочной части перемытых кор выветривания с 

рудной минерализацией представленной оксидами, а 

затем экзогенно-дигенетических, сформированных 

грунтовыми водами близодновременно осадконако-

плению, где рудная минерализация с течением време-

ни эволюционирует от многокомпонентных урансо-

держащих гелей до мономинеральной формы нингио-

ита; г) формирование плато базальтов в центральной 

части района и озерных отложений большой мощности 

на периферии района, что прекратило доступ кисло-

родсодержащих вод и защитило сформированные руд-

ные концентрации от разрушения.
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Рассмотрены методика и результаты низковысотных бес-
пилотных геофизических съемок, выполненных методами 
магниторазведки и аэрогаммасъемки в предгорьях Восточ-
ного Саяна на месторождении урана Столбовое (Шангу-
лежская площадь). Приведено сравнение с результатами 
наземных и традиционных аэрогеофизических съемок пред-
шественников. Показано, что съемки с применением беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА) не уступают им 
по информативности, при этом относительно наземных 
геофизических исследований обеспечивают существенный 
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THE FIRST RESULTS OF METHODOLOGICAL WORK 

ON THE APPLICATION OF BESPILOT AIRBORNE 

GEOPHYSICAL TECHNOLOGIES AT THE STAGE OF 

PROSPECTING OF URANIUM DEPOSITS

The technique and results of low-altitude unmanned geophysical 

airborne magnetic and gamma survey methods made in the foot-

hills of the Eastern Sayan on the uranium deposit Stolbovoye 
(Shangulezhskaya area) are considered. The comparison with 
the results of ground and traditional airborne geophysical survey 
of predecessors is conducted. It is shown that unmanned aerial 
vehicles (UAVs) is not inferior in terms of informativeness to 
ground geophysical surveys and provide a significant production 
rate and increase economic efficiency. Keywords: UAV, uncon-
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Одной из наиболее перспективных в России для вы-

явления крупных эндогенных месторождений урана 

типа «несогласия» является протяженная зона южного 

обрамления Восточно-Сибирской плиты, объединяю-

щая Чарский, Тонодский, Акитканский, Присаян-

ский и Северо-Енисейский потенциально ураново-

рудные районы (ПУРР) [4, 2]. Перечисленные районы 

характеризуются сложными природными условиями 

ведения геологоразведочных работ (ГРР): пересечен-

ным рельефом со значительными перепадами высот, 

крутыми склонами, курумами и залесенностью, что 
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существенно замедляет и удорожает наземные работы. 

Непростые ландшафтно-геоморфологические условия 

и удаленность от аэродромов не позволяют эффектив-

но производить традиционную аэросъемку. Высокая 

опоискованность дневной поверхности территории 

России на уран и преимущественно скрытый характер 

ожидаемого оруденения требуют разработки иннова-

ционных, более эффективных методов поисков и гео-

логического изучения земных недр. Одним из возмож-

ных подходов к оптимизации отечественных ГРР в 

сложных природных условиях являются беспилотные 

технологии, которые с одной стороны позволяют из-

бежать применения более трудоемких наземных мето-

дов, а с другой, за счет меньшей высоты и скорости 

полета, способствуют получению более детальных 

данных по сравнению с традиционной аэросъемкой. 

С 2014 г. сотрудники совместной лаборатории «Гео-

логической информатики» ИРНИТУ и ИГХ СО РАН 

занимаются разработкой комплекса методов низковы-

сотных дистанционных зондирований [12], ориенти-

рованных в первую очередь на по-

иски и оценку рудных полезных 

ископаемых. Созданный ком-

плекс, получивший название Sib-

GIS UAS, ранее использовался при 

поисках месторождений золота [6]. 

Для оценки применимости разра-

ботанных решений к задачам по-

исков месторождений урана в 

2017 г. совместно с ФГБУ «ВИМС» 

были проведены опытно-методи-

ческие работы на месторождении 

урана типа «несогласия» Столбо-

вое, результаты которых изложены 

в настоящей статье. Апробацию 

проходили два метода на БПЛА — 

магниторазведка и гамма-съемка. 

Необходимо отметить, что если 

информация по применению тех-

нологий или попыткам создания 

низковысотных магниторазведоч-

ных съемок известна по редким 

публикациям [10; 5–8], (Cunning-

ham и др, 2016; Pioneers Geophys-

ics, 2016 и др.), то данные о прове-

дении гамма-съемки на БПЛА на 

этапе ГРР в настоящее время в от-

крытой литературе вообще отсут-

ствуют [1]. Известны единичные 

примеры решения радиоэкологи-

ческих задач с помощью БПЛА, 

которые совершенно непримени-

мы для выполнения съемок геоло-

гического назначения, особенно в 

сложных ландшафтно-геоморфо-

логических условиях, что обуслов-

лено крайне низкой скоростью 

БПЛА [11], малым временем поле-

та, отсутствием механизмов обте-

кания рельефа [3], высокой стоимостью и сложностью 

обслуживания беспилотного аппарата [13]. В качестве 

модельного объекта было выбрано месторождения ура-

на Столбовое на Шангулежской площади, располо-

женной в предгорьях Восточного Саяна (Нижнеудин-

ский район Иркутской области). Район опытно-мето-

дических работ характеризуется весьма сложными 

ландшафтно-геоморфологическими и метеорологиче-

скими условиями, в том числе присутствием постоян-

ных сильных порывов ветра на вершинах гор, что не-

гативно влияет на проведение ГРР и соответственно их 

результаты.

Геологическое строение района
В региональном геологическом плане Шангулеж-

ская площадь с месторождением Столбовое распола-

гается в пределах крупного Бирюсинского поднятия, 

относящегося к Восточно-Саянскому краевому высту-

пу Сибирской платформы. В геологическом строении 

площади принимают участие нижнепротерозойские 

гранит-метаморфические комплексы фундамента и 

Рис. 1. Геологическая карта месторождения Столбовое (Шангулежская площадь): 
1 — базиты нерсинского комплекса (R3nr); 2 — терригенно-осадочные отложения кара-
гасской серии (шангулежская свита R2–3sn): а — гравелиты и конгломераты, б — песчаники, 
в — алевролиты; 3 — базиты предположительно ангаульского комплекса (R1–2); 4 — гра-
нитоиды саянского комплекса (PR1): а — граниты, б — гнейсо-граниты; 5 — кристаллические 
сланцы сублукской серии (PR1); 6 — зоны разломов; 7 — граница ССН; 8 — потенциально 
ураноносные и урановорудные зоны в породах фундамента; 9 — месторождение Столбовое; 
10–12 — участки площадных геофизических ОМР: 10 — магнитная съемка на БПЛА, 11 — 
гамма-съемка на БПЛА, 12 — наземная гамма-съемка
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перекрывающие его субплатформенные средне-

верхне рифейские отложения чехла (рис. 1).

Структурный план определяется главными рудокон-

тролирующими разломами север-северо-западного 

простирания, являющимися отдельными швами регио-

нального Саянского шва, а также оперяющими их вто-

ростепенными разломами субмеридиональной и запад-

северо-западной ориентировки, которые трассируются 

дайками базитов и вмещают урановое оруденение.

Отложения средне-верхнерифейского чехла разви-

ты по периферии Бирюсинской купольной структуры. 

Они представлены красноцветными терригенно-оса-

дочными породами шангулежской, тагульской и ип-

ситской свит карагасской серии, которые с резким 

угловым и стратиграфическим несогласием залегают 

на коре выветривания цоколя.

Нижнепротерозойские гранит-метаморфические 

комплексы фундамента слагают центральную часть 

Бирюсинского купола. К ним относятся гнейсо-гра-

ниты, биотит-роговообманковые граниты и плагио-

граниты саянского комплекса, среди которых  нередко 

отмечаются скиалиты кристаллических сланцев 

сублукской серии нижнего протерозоя.

Более поздние магматические образования пред-

ставлены дайками базитов предположительно нижне-

рифейского возраста, интрудирующими породы фун-

дамента, перекрытые отложениями чехла, а также 

силлами габбро-долеритов нерсинского комплекса, 

датируемыми позднерифейским временем и образую-

щими пластовые тела в породах карагасской серии.

Месторождение Столбовое локализовано в гранитах 

фундамента вблизи границы предрифейского структур-

но-стратиграфического несогласия (ССН). Место-

рождение представлено серией рудных зон субмериди-

онального и запад-северо-западного простираний, 

 протяженностью от первых сотен метров до 2 км и мощ-

ностью от первых метров до 250 м [9]. Они вмещают 

многочисленные жилы и линзы настуран-коффинит-

кварцевого состава от нескольких десятков метров до 

200 м и средней мощностью от 0,4 до 2,5 м с содержани-

ями урана от 0,05 до 0,15 %. В отдельных линзах содер-

жания урана составляют 0,5–0,7 %, иногда достигают 

6,2–26,7 %. Наиболее богатое оруденение характерно 

для верхних частей разреза. С глубиной концентрации 

урана резко снижаются, и на глубинах 200–250 м от 

дневной поверхности рудные жилы выклиниваются.

В 2015 г. буровыми работами в гранитоидах фунда-

мента под чехлом рифейских песчаников шангулеж-

ской свиты были вскрыты «слепые» рудные тела с со-

держаниями урана от 0,136 до 1,48 % на мощности от 

0,2 до 6,5 м. 

Структура Шангулежской площади наиболее ярко 

проявляется в магнитном и гамма-полях. В целом для 

исследуемого района характерно низкое магнитное 

поле. В то же время по протя женным аномальным зо-

нам выделяются дайки основного состава, магнитная 

восприимчивость которых достигает (30–40) 10–3 ед. Си 

на фоне вмещающих не магнитных нижнепротерозой-

ских гранит-метаморфических комплексов со значе-

ниями магнитной восприимчивости не более 0,1  10–3 

ед. Си. Породы осадочного чехла на всей площади ис-

следований немагнитны. В гамма-поле по повышен-

ным значениям радиоактивности отчетливо картиру-

ется серия рудовмещающих разломов запад-северо-за-

падного и субмеридионального простираний с 

максимумами в зонах выхода богатой урановой мине-

рализации на дневную поверхность. Граница отло-

жений верхнерифейского осадочного чехла выделяет-

ся пониженными величинами радиоактивности. 

На объекте-эталоне месторождении Столбовое ра-

нее был проведен комплекс геофизических исследова-

ний, включающих наземную и аэросъемки масштаба 

1:10 000. ГРР выполнялись в 2013–2015 гг., прошли 

апробацию в установленном порядке, полученные ма-

териалы являются кондиционными. Сопоставление 

результатов этих работ с данными настоящих опытно-

методических исследований позволяет обоснованно 

оценить эффективность разработанных беспилотных 

аэрогеофизических технологий.

Методика и технология опытно-методических работ
Методика магниторазведочных исследований с 

применением комплекса SibGIS UAS подробно из-

ложена в ранее опубликованных работах авторов [6, 7]. 

Последние технико-методические новшества связаны 

с увеличением эффективной скорости полета в горных 

условиях до 10–12 м/с. В рамках опытных гамма-спек-

трометрических исследований программно-аппарат-

ное обеспечение комплекса SibGIS UAS практически 

не отличалось от магниторазведочного комплекса. Для 

увеличения тяговой силы на обычно применяемый 

шестироторный БПЛА с номинальной грузоподъем-

ностью 2,5 кг была установлена более мощная винто-

моторная группа, обеспечившая возможность полетов 

с гамма-спектрометром массой более 4 кг. Последнее 

стало возможным при условии отказа от второго акку-

мулятора, что привело к снижению времени полета до 

13–15 мин. Внешний вид этих комплексов, дающий 

представление о конструкции аэромобильной части, 

изображен на рис. 2.

Аэросъемка с применением БПЛА проводилась ав-

торами ранее в пределах участков с относительно низ-

кой растительностью (Бодайбинский район) на высо-

тах не более 30 м. Применение высокочувствительно-

го детектора CsI 8080 мм позволило в сложных 

ландшафтно-геоморфологических условиях Восточ-

ного Саяна успешно осуществить гамма-съемку на 

уровне 70 м от дневной поверхности.

Для выполнения гамма-съемки использовалась сле-

дующая методика:

Построение цифровой модели местности на основе 

топографических данных SRTM (Shuttle radar topogra

phic mission) 1-arc-second и карт ГГЦ (ГосГисЦентра) 

масштаба 1:50 000. 

Подготовка полетных заданий с помощью специа-

лизированного программного обеспечения SibGIS 

Flight Planner [4] с целью исследования террито-

рии по регулярной сети профилей и пикетов с обтека-

нием рельефа и постоянной скоростью полета, а так-
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же последующий экспорт данных полетных заданий в 

форматы, поддерживаемые системами авто пилота. 

Проведение съемки в рамках полетного задания на 

эталонном участке в масштабах 1:5 000 и 1:10 000 с 

установленным на БПЛА гамма-спектрометром. Из-

мерения интегрального канала выполняются с осред-

нением за период 1 раз в 3 сек. и сопровождаются 

фиксацией данных точного времени с GPS-антенны. 

Позиционная информация считывается с системы на-

вигации БПЛА, обеспечивающей точность привязки 

в пределах 1 м в плане и 0,8 м по высоте. В перспек-

тиве планируется использование системы кинемати-

ки реального времени с целью повышения точности 

выполнения задания и привязки точек измерений до 

первых десятков сантиметров. Скорость полета БПЛА 

составляла 5 м/с, соответственно шаг радиометриче-

ских измерений по профи-

лю — 15 м. В конструкции 

апробируемого спектроме-

тра запись спектра гамма-

излучения производилась 

по отдельному каналу, что 

обеспечивало возможность 

передачи информации опе-

ратору вместе с данными 

телеметрии БПЛА в режи-

ме реального времени. Та-

кая методика позволяет 

успешно решать радио-

экологические задачи, т.к. 

оператор при обнаружении 

аномалии в любой момент 

времени может остановить полет БПЛА, ко-

торый зависнет над ней для накопления спек-

тра. Для целей ГРР, по мнению авторов, более 

рационально по итогам картирования плот-

ности потока гамма-излучения формировать 

новое полетное задание, согласно которому 

БПЛА будет заверять выделенные аномалии, 

останавливаясь над каждой заданной точкой 

и накапливая спектр сигнала не менее мину-

ты. Это обеспечит получение более точных 

данных расчета концентраций и изотопных 

соотношений. В том случае, если полетный 

профиль будет пересекать край аномалии, 

предлагаемая методика исключит пропуск 

полезных сигналов и позволит достоверно 

определять природу радиоактивности. Парал-

лельно или заранее может быть выполнена 

мульти спектральная съемка для оценки ра-

стительного покрова и внесения соответству-

ющей поправки, что существенно для площа-

дей с неравномерным распределением леса. 

Обработка данных и построение итоговых 

карт выполняются на завершающем этапе аэ-

роработ.

Результаты опытно-методических работ
На рис. 3Б приведены результаты БПЛА-

магнитометрической съемки на объекте Стол-

бовое в сопоставлении с наземной (3В) и традицион-

ной аэромагнитной (3А) съемками. Представленные 

магнитометрические исследования выполнены в 

 масштабе 1:10 000 по профилям наземной съемки. 

Традиционная аэромагниторазведка была проведена 

предшественниками с использованием вертолета 

МИ-8МТВ на высоте порядка 100 м. 

Полученные данные, по мнению авторов, качест-

венно превосходят результаты наземных работ, в кото-

рых проявляется комплекс негативных эффектов, об-

условленных сложными природно-ландшафтными 

условиями. В связи с применением высокоточного 

абсолютного протонного магнитометрического канала 

в комплексе SibGIS UAS отсутствует профильность и 

многие другие негативные эффекты, устранение кото-

рых требует математической обработки данных. Ре-

Рис. 2. Магниторазведочный (А) и гамма-спектрометрический (Б) вари-

анты комплекса SibGIS UAS

Рис. 3. Результаты магнитной съемки в вертолетном (А), 

беспилотном (Б) и пешеходном (В) вариантах
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зультаты комплексной съем-

ки на БПЛА пригодны для 

качественного анализа in 

situ после учета вариаций. 

В то же время значимого 

прироста детальности дан-

ных наземной съемки по 

срав нению с беспилотной 

не  отмечается. Несмотря на 

высокую сходимость ре-

зультатов беспилотной и 

вертолетной съемок, де-

тальность данных с БПЛА 

существенно выше. Так, на 

карте магнитного поля, по-

строенной по данным бес-

пилотной съемки (рис. 3Б), 

линейные зоны запад-севе-

ро-западного и субмеридио-

нального простираний про-

являются более контрастно 

и детально, чем на картах 

предыдущих исследований 

(рис. 3А, В). Эти зоны отве-

чают многочисленным дай-

кам габбро-долеритов, кото-

рые в северо-восточной ча-

сти площади перекрываются 

верхнерифейскими отложе-

ниями осадочного чехла 

(рис. 1). В области их погру-

жения (контакта) под поро-

ды чехла, в том числе на 

участках, где его мощность 

существенно увеличивается, 

резко снижается интенсив-

ность магнитного поля ано-

малий, однако зоны не утра-

чивают линейного вида. Та-

ким образом, беспилотные 

технологии магниторазвед-

ки в отличие от наземных и 

традиционных методов позволяют достоверно карти-

ровать в пределах Шангулежской площади контакты 

интрузий габбро-долеритов с осадочными породами 

чехла, а также прослеживать перекрытые мощной тол-

щей осадков эти тела базитов.

Независимо от вида ТПИ магниторазведка широко 

и повсеместно применяется в геологоразведочном 

процессе. Разработанный беспилотный вариант мето-

да комплексом SibGIS UAS показал свою эффектив-

ность в сложных геологических и ландшафтно-гео-

морфологических обстановках. Расчет финансовых 

затрат свидетельствует, что природные условия не 

влияют на стоимость низковысотной магниторазвед-

ки, цена которой составляет половину от цены анало-

гичных наземных исследований. 

Перед проведением беспилотной гамма-съемки с 

целью апробации специально разработанного аэро-

спектрометра в непрерывном режиме была выполнена 

наземная радиометрическая съемка по субширотным 

профилям в масштабе 1:5 000 (рис. 4Б2). Непосредст-

венно гамма-исследования на БПЛА проводились в 

масштабе 1:10 000 в том же направлении по профилям 

наземных работ 2013 г. Целью беспилотных аэроиссле-

дований являлось картирование рудных зон субмери-

дионального и запад-северо-западного простираний, а 

также пород рифейского осадочного чехла (рис. 4Б1).

На рис. 4А показаны результаты аэроработ 2013 г. в 

вертолетном варианте масштаба 1:10 000, дающие об-

щие представления о наличии аномалий без возмож-

ности их геометризации. Результаты предшествующих 

наземных исследований того же масштаба детализиру-

ют картину гамма-поля, и выделенные аномалии при-

обретают вид линейных разнонаправленных зон 

(рис. 4В).

Рис. 4. Результаты гамма-

съемки 2013 г. в вертолет-

ном (А) и пешеходном (В) 

вариантах, а также 2017 г. в 

беспилотном (Б1) и пеше-

ходном (Б2) вариантах 
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В свою очередь, данные беспилотной съемки имеют 

хорошую сходимость с результатами наземных исследо-

ваний 2017 г. (рис. 4Б1 и 4Б2), выполненных одним 

спектрометром. Проведенные исследования позволяют 

получить более сглаженное поле без влияния припо-

верхностных и поверхностных неоднородностей. В про-

цессе проведенных ОМР удалось наиболее достоверно 

откартировать осадочный верхнерифейский чехол, гра-

ницу ССН, а также аномальные (рудные) зоны запад-

северо-западного и субмеридионального простираний.

По итогам анализа данных беспилотной съемки 

было дополнительно выделено несколько зон повы-

шения гамма-активности в северной и южной частях 

участка, в то время как предшественниками по резуль-

татам наземной съемки значимых аномалий радиоак-

тивности там зафиксировано не было.

Таким образом, по результатам беспилотной гамма-

съемки получена более детальная и цельная картина 

гамма-поля Шангулежской площади по сравнению с 

данными ранее выполнявшихся работ. Она отражает 

основные элементы геологического строения площа-

ди, а также позволяет расшифровать структуру рудно-

го поля месторождения Столбовое.

Анализируя производительность и экономическую 

эффективность беспилотных технологий, отметим, что 

один полноценный комп лекс на БПЛА под управлени-

ем двух человек позволяет выполнить в день порядка 

30–50 пог. км съемки, в то время как выработка мар-

шрутной (пешеходной) пары в тех же ландшафтно-гео-

морфологических условиях составляет 5–7 км. Исходя 

из этого, стоимость беспилотной съемки будет в 1,5–2 

раза дешевле наземных работ того же масштаба.

Выводы
В настоящей публикации представлены первые в 

мире результаты выполнения квазиназемной беспилот-

ной гамма-съемки геологичес кого назначения. Пред-

ставленные материалы свидетельствуют о возможности 

получения данных высокого качества и детальности 

беспилотными методами на высотах 70 м над рельефом 

дневной поверхности. При этом важнейшим условием 

получения верных и точных данных является прецизи-

онное следование цифровой модели рельефа. В пер-

спективе с целью повышения точности выполнения 

полетных заданий при проведении гамма-съемки целе-

сообразно применить систему кинематики реального 

времени.

При проведении прогнозных и поисковых работ на 

уран в пределах площадей ранга рудного узла — рудного 

поля в рассмотренных гео логических и ландшафтно-

гео морфологических условиях беспилотные аэроиссле-

дования целесообразно проводить в масштабе 1:10 000. 

Разработанный аэрокомплекс на БПЛА и представ-

ленную методику необходимо использовать при прове-

дении ГРР на уран и другие виды ТПИ, в том числе на 

площадях со сложными природными условиями. Оче-

видно, что беспилотные технологии превосходят тради-

ционные наземные исследования по информативно-

сти, экономической эффективности (в 1,5–2 раза) и 

производительности (в 4–6 раз).

Таким образом, низковысотные квазиназемные ме-

тоды магнито- и гамма-съемки с обтеканием рельефа 

уже в ближайшей перспективе могут заместить часть 

рынка наземных геофизических работ на стадии поис-

ков и оценки, поскольку они информативнее, произ-

водительнее и дешевле.

В 2018 г. в рамках планируемого поискового зада-

ния на уран в пределах Шангулежской площади будут 

применены беспилотные аэрогамма- и магнитная 

съемки масштаба 1:10 000 в пределах участков разви-

тия зоны ССН. Целью этих аэроработ будет картиро-

вание границы ССН, ураноносных зон, трассирующих 

их тел базитов и прослеживание их под рифейским 

осадочным чехлом.
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