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ется дополнительное время и ресурсы, а в быстром 

получении набора разнородных детально закартиро-

ванных характеристик геологической обстановки с по-

следующим установлением зависимости между ними и 

признаками полезного компонента (в первую очередь 

с применением экспрессных геохимических методов 

или информации по участкам-аналогам), что позволя-

ет за счет быстрых и дешевых БПЛА-методов получить 

детальную и комплексную информацию о ранжирова-

нии изучаемой площади по степени ресурсной пер-

спективности с выделением локальных участков, на 

которых целесообразно сосредоточить дорогостоящие 

наземные работы вплоть до бурения, не тратя времени 

и средств на изучение всей территории.

Таким образом, несмотря на то что в настоящее вре-

мя беспилотные технологии еще не заняли в России 

сколько-нибудь значимой доли рынка, авторы выказы-

вают уверенность в том, что полученные результаты 

свидетельствуют о возможности замещения существен-

ной доли как наземных работ, так и классических аэ-

росъемок беспилотными технологиями. Беспилотные 

геолого-геофизические методы следует рассматривать 

как реальный инструмент повышения эффективности 

геологических исследований. Значительным препятст-

вием на пути повсеместного внедрения таких методов в 

практику геологической деятельности является слабо 

разработанная нормативная база применения БПЛА в 

России. Несмотря на это, авторы уверены, что беспи-

лотные технологии уже в ближайшие годы существенно 

изменят отечественный рынок геологоразведки.
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ИЗУЧЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ 

ИНДУКЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ ЭЛЕКТРОРАЗВЕД-

КИ НА ПРИМЕРЕ ЧУСОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Проведено изучение электромагнитных параметров 
верхней части разреза над рудным телом Чусовского 
медно-колчеданного месторождения с помощью индукци-
онной электроразведки. Различными методами выполне-
ны профильные и площадные исследования электропро-
водности и частотной дисперсии рудной зоны месторо-
ждения. Проведенные работы показали принципиальную 
возможность обнаружения не выходящих на поверхность 
«слепых» колчеданных руд с помощью малоглубинных ин-
дукционных методов. Ключевые слова: вызванная поля-
ризация, многочастотное индукционное профилирова-
ние, частотная дисперсия, кажущееся сопротивление, 
сульфидное месторождение.
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STUDY POLARIZATION EFFECTS THROUGH 

INDUCTION METHODS OF ELECTRICAL 

PROSPECTING ON THE EXAMPLE CHUSOVSKOY 

DEPOSIT

The paper studied the electromagnetic parameters of the upper 
section of the ore body Chusovskoy massive sulphide deposit 
using electrical induction. Various methods are made profiled 
and area studies of electrical conductivity and the frequency 
dispersion of the ore deposit area. Past work has shown the 
fundamental possibility of detection is not coming to the sur-
face of the «blind» massive sulphide ores using shallow induc-
tion methods. Keywords: induced polarization, multifrequency 
induction profiling, frequency dispersion, apparent resistivity, 
sulphide deposit.

На основании изучения ряда Уральских колчеданных 

месторождений выяснено, что над «слепыми» рудными 

телами (не выходящими на поверхность) почти всегда 

имеется ореол слабой сульфидной минерализации. Он 
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может быть связан с присутствием акцессорных суль-

фидных минералов во вмещающих породах либо с воз-

никновением эпигенетического пирита в коре выветри-

вания. Ореол сульфидной минерализации может превы-

шать в плане размеры основного рудного тела и 

приближаться к поверхности Земли вплоть до зоны аэ-

рации. Так как сульфиды обладают повышенной поля-

ризуемостью, то колчеданные руды должны выделяться 

электроразведочными методами, изучающими поляри-

зационные эффекты, в том числе малоглубинными. Как 

известно, при пропускании через горную породу элек-

трического тока происходит процесс вызванной поля-

ризации (ВП). Интенсивность потенциалов вызванной 

поляризации принято выражать через параметр поляри-

зуемости среды. При работах классическим методом ВП 

на постоянном токе поляризация проявляется в сущест-

вовании на приемных электродах MN спадающего на-

пряжения после выключения тока на питающих элек-

тродах AB. В качестве измеряемого параметра служит 

кажущаяся поляризуемость , равная процентному со-

отношению разности потенциалов на приемных элек-

тродах через короткое время после отключения тока к 

напряжению на MN при пропускании тока. На перемен-

ном токе поляризуемость горных пород выражается в 

появлении частотной дисперсии (ЧД) электрического 

сопротивления и фазового сдвига между питающим то-

ком и измеряемым напряжением. Изучение низкоча-

стотной дисперсии с использованием заземленных 

источников началось практически одновременно с ис-

следованиями вызванной поляризации на постоянном 

токе. Позднее работы по обоснованию единой природы 

эффектов ЧД и ВП получили теоретическое и экспери-

ментальное подтверждение [9]. Так, для вкрапленных 

руд колчеданных месторождений Урала были найдены 

корреляционные связи между классической кажущейся 

поляризуемостью, коэффициентом частотной диспер-

сии (КЧД) и тангенсом фазового угла комплексного со-

противления на частотах 3–150 Гц. Интервал частот, в 

котором проводились исследования, постоянно расши-

рялся и в результате достиг диапазона от долей герц до 

десятков и сотен килогерц. При этом были выявлены 

несколько типов поляризации, возникающих при про-

хождении тока и отличающихся разным временем ре-

лаксации. Наиболее распространенные технологии ВП 

ориентированы на изучение низких частот (0,01–100 

Гц) и связанных с ними электролитической и мембран-

ной поляризаций. Поляризация электроосмотического 

и миграционного (Максвелл-Вагнеровского) типа про-

является на более высоких частотах (0,1–1000 кГц) или 

ранней стадии ВП [8]. Эффекты ВП можно разделить по 

разной реакции на поляризацию тела по наблюдениям 

электрических и магнитных компонент поля [11]. При 

этом полезно использовать различные виды возбужде-

ния электромагнитных полей: электрическую линию и 

вертикальный магнитный диполь (ВМД). Работы по ис-

пользованию ВМД в качестве источника и приемника 

гармонических сигналов для изучения поляризацион-

ных эффектов ранее практически не проводились из-за 

отсутствия подходящей аппаратуры. В настоящее время 

такая аппаратура имеется, и она может устранить про-

бел по изучению частотной дисперсии индукционными 

методами. В наших работах были использованы разные 

типы установок с электрическим и магнитным возбу-

ждением поля как на низких, так и на высоких частотах.

Целью представленной статьи является исследование 

электромагнитных параметров верхней части разреза 

(ВЧР) над «слепым» рудным телом колчеданного место-

рождения индукционными электроразведочными мето-

дами. К задачам исследований относятся проведение 

профильных и площадных работ по изучению электро-

проводности и частотной дисперсии рудной зоны ме-

сторождения с помощью переменных электромагнит-

ных полей контролируемых и естественных источников.

Методика исследований
Основной объем полевых работ выполнен методом 

дипольного электромагнитного профилирования 

(ДЭМП), проведенного индукционной аппаратурой 

МЧЗ-8 (ИГФ УрО РАН, г. Екатеринбург) на несколь-

ких частотах. В состав аппаратуры входит генератор пе-

ременного тока c рамочным излучателем электромаг-

нитного поля и измерительный блок с чувствительным 

приемником индукционного типа. Аппаратура позво-

ляет выполнять измерения вертикальной Hz и горизон-

тальных Hr, H составляющих переменного магнитного 

поля или большой Ha и малой Hb осей эллипса поляри-

зации [1]. В аппаратуре МЧЗ-8 реализована возмож-

ность автоматической установки частоты генератора с 

пульта приемника с помощью радиоканала, построен-

ного на базе радиостанций Motorola GР340 UHF. Опе-

ратор с пульта приемника задает желаемый набор ча-

стот и количество измерений при разной ориентировке 

датчиков. После этого в автоматическом режиме про-

исходит последовательное измерение и запись резуль-

татов на всех заданных частотах и положениях датчика. 

Служебная информация и результаты текущих измере-

ний выводятся на двухстрочный жидкокристалличе-

ский дисплей. По окончании работ данные в виде фай-

ла можно переписать в компьютер по интерфейсу RS-

232 или USB. Аппаратура имеет 8 рабочих частот; 

исследовательские работы проводились на четырех из 

них: 10, 20, 40 и 80 кГц. Технология измерений заклю-

чалась в регистрации двух взаимно перпендикулярных 

компонент переменного магнитного поля (Hz и Hr), по 

которым рассчитывалось кажущееся сопротивление по 

формуле для низкочастотной асимптотики [2]:

 к = 2D · f · r 2 ·Hz /Hr,

где: D — нормирующий параметр, зависящий от вол-

нового числа; f — рабочая частота, Гц; r — расстояние 

между генератором и приемником, км.

Затем высчитывался коэффициент частотной ди-

сперсии (КЧД) для различных пар частот по общей 

формуле с логарифмической нормализацией значений:

 КЧД = (к
НЧ — к

ВЧ) /(к
НЧ  ln (f ВЧ / f НЧ)),

где: к
НЧ — кажущееся сопротивление на низкой ча-

стоте; к
ВЧ — кажущееся сопротивление на высокой 

частоте; f НЧ — низкая частота; f ВЧ — высокая частота.
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Профилирование по площади работ проводилось 

при расстоянии между источником и приемником 20 

и 40 м с шагом 10 м, точка записи отнесена к месту 

расположения приемника. Эффективная глубина ис-

следований методом ДЭМП принимается равной чет-

верти разноса. Погрешность полевых наблюдений со-

ставила менее 5 %.

Метод радиокомпарации и пеленгации (радиокип) с 

измерением магнитных компонент полей сверхдлин-

новолновых радиостанций (СДВР) применялся для 

изучения электропроводности верхней части разреза. 

За рубежом данный вариант известен как метод VLF-

EM (Very Low Frequency ElectroMagnetic). При работах 

методом радиокип использовались сигналы станций 

радиотехнической системы дальней навигации РСДН-

20 «Альфа». Для работы был применен двухканальный 

универсальный приемник ОМАР-2м [4]. С помощью 

малогабаритных датчиков РМД измерялись две орто-

гональные составляющие переменного магнитного 

поля — поперечная (H) и вертикальная (Hz). Датчики 

РМД чувствительностью 80 В/(А/м) состоят из много-

витковых катушек с ферритовыми сердечниками, на-

строенных в резонанс на рабочую частоту радиостан-

ции 12,65 кГц. Усиленные и отфильтрованные сигналы 

с датчиков записывались в цифровой регистратор. В 

камеральных условиях данные переписывались в ком-

пьютер и обрабатывались в специальной программе с 

целью улучшения соотношения сигнал/шум, а затем 

подвергались быстрому преобразованию Фурье (БПФ) 

в скользящем окне с накоплением. Спектральные от-

ношения амплитуд сигналов Hz/H на рабочей частоте 

служат мерой электропроводности ВЧР. Эффективная 

глубина проникновения электромагнитного поля 

определяется скин-слоем и зависит от частоты и удель-

ного электрического сопротивления (УЭС) среды. Для 

частоты радиостанции 12,65 кГц и величине УЭС вме-

щающих пород в диапазоне 100–250 Ом·м глубина ис-

следований радиокип будет находиться в пределах 

30–50 м. Конечным результатом съемки является кар-

та отношений магнитных компонент Hz/H СДВР, по 

которой определяется присутствие и местоположение 

хорошо проводящих объектов на участке работ. 

Ранее в Институте геофизики УрО РАН были полу-

чены положительные результаты измерения импеданса 

техногенного электромагнитного поля (ТЭМП) для из-

учения электрических свойств разреза [12]. В дальней-

шем использовалась похожая методика работ, приме-

няемая обычно в методах изучения естественных маг-

нитотеллурических полей. С помощью аппаратуры 

ЭРА-МАКС (НПП «ЭРА», г. Санкт-Петербург) осу-

ществлялись полевые наблюдения за электрическими и 

магнитными компонентами ТЭМП на частотах 50 и 100 

Гц на фиксированном расстоянии от действующей ли-

нии электропередачи (ЛЭП). При этом измерялись 

электрическая составляющая Ex заземленной линии, 

расположенной параллельно ЛЭП, и поперечная ей го-

ризонтальная магнитная составляющая Hy. В качестве 

магнитоприемника выступал резонансный магнитный 

датчик РМД-6ч, настроенный на первые две промыш-

ленные гармоники. Основной параметр, рассчитывае-

мый в результате проведения данных работ, — это вход-

ное сопротивление среды или импеданс, равный отно-

шению ортогональных компонент электрического и 

магнитного полей: Z = Ex /Hy. В общем случае для опре-

деления импеданса используется следующая формула:

 Z = (Ue /Um)·(g /hl),

где: Ue — напряжение на концах электрической линии, 

мВ; Um — напряжение на выходе магнитного датчика, 

мВ; g — чувствительность магнитного датчика, 

В/(А/м); hl — действующая длина электрической при-

емной линии, м.

Для вычисления кажущегося сопротивления ис-

пользуется формула, полученная для импедансных 

измерений в ближней зоне источника электромагнит-

ных сигналов: 

 к = Z·r / 4,

где r — расстояние между ЛЭП и измерительной уста-

новкой. 

Из-за скачков нагрузки в ЛЭП и сильной неста-

бильности техногенного поля погрешность полевых 

измерений составила более 10 %. Коэффициент ча-

стотной дисперсии для промышленных гармоник 50 и 

100 Гц рассчитывался таким же образом, что и для 

ДЭМП (см. формулу КЧД). В качестве дополнитель-

ных параметров поляризуемости разреза выступили 

отношения модулей магнитных компонент гармоник 

ТЭМП: вертикальных Hz
100 Гц /Hz

50 Гц и горизонтальных 

H
100 Гц /H

50 Гц. Изучение характеристик техногенного 

электромагнитного поля было выполнено только в 

пределах параметрического профиля ПР3.

Аудиомагнитотеллурические зондирования (АМТЗ) 

проводились с помощью уже упомянутой двухканаль-

ной приемно-регистрирующей аппаратуры «ОМАР-

2м», обеспечивающей усиление, аналого-цифровое 

преобразование и запись широкополосных геофизи-

ческих сигналов в реальном масштабе времени. Изме-

рения велись в частотном диапазоне 100–15000 Гц 

экспресс-методом на стелющуюся незаземленную ли-

нию вдоль профиля (Ey) и магнитную антенну (Hx), 

располагающуюся поперек профиля [5]. Электриче-

ская стелющаяся антенна составляла в длину 10 м; в 

качестве магнитной антенны использовался активный 

датчик индукционного типа АМД-5 с линеаризован-

ной амплитудно-частотной характеристикой [6]. 

Камеральная обработка аудиомагнитотеллуриче-

ских данных включала:

фильтрацию промышленных помех;

получение частотных спектров сигналов с помощью 

БПФ;

восстановление истинных амплитуд с учетом кали-

бровки измерительных каналов;

расчет продольного импеданса среды Z = Ey / Hx;

расчет кажущегося сопротивления (КС): к = |Z|2 / 

2 · f · μ0, где: μ0 = 4 · 10–7 Гн/м — магнитная прони-

цаемость воздуха;

получение частотного псевдоразреза к(f ); 
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трансформацию частотной зависимости к(f ) в глу-

бинный разрез КС к(h) с помощью оригинального 

способа преобразования АМТ данных с учетом апри-

орной информации [3];

пересчет и построение глубинного разреза кажу-

щейся продольной проводимости Sк(h).

Аудиомагнитотеллурические зондирования прове-

дены по профилю, проходящему над центром рудной 

зоны, вкрест простирания основных структур. Резуль-

таты АМТЗ представлены в виде трансформирован-

ных глубинных разрезов кажущихся сопротивлений и 

продольной проводимости. 

Краткая характеристика объекта
Чусовское медно-колчеданное месторождение рас-

положено в Полевском районе Свердловской области. 

Прилегающая территория охватывает зону сочленения 

южной части Тагильского прогиба с западной грани-

цей Восточно-Уральского поднятия. Граница между 

указанными структурами первого порядка проходит 

по Дегтярскому сдвигу. Чусовское месторождение рас-

полагается в пределах Полевской мегасинклинали и 

приурочено к меридионально вытянутой Чусовско-

Поварнинской зоне метаморфических сланцев, зале-

гающих среди зеленокаменных пород (альбитофиры, 

порфироиды, серпентиниты) венлокского возраста 

(S1-w). Месторождение представлено системой жило-

образных тел, сложенных густыми вкрапленниками с 

линзами и прожилками сплошных колчеданов кули-

сообразного, параллельного или четкообразного зале-

гания согласно сланцеватости метаморфических слан-

цев. Рудоносная зона не имеет выхода на поверхность 

(«слепое» тело) и располагается на глубине от 50 до 

300 м. Основное рудное тело сравнительно небольших 

размеров (до 100–200 м по падению и мощностью до 

10 м) имеет меридиональное простирание и крутое 

(60–70°) восточное падение. 

Вследствие небольшого размера и значи-

тельной глубины залегания Чусовское ме-

сторождение не разрабатывалось, однако на 

нем проведен большой объем разведочного 

бурения. Повсеместно был выполнен стан-

дартный каротаж, а для изучения глубинно-

го строения рудной зоны на многих скважи-

нах опробовались специальные методы гео-

физических исследований [10]. По данным 

электрокаротажа скважин удельное элек-

трическое сопротивление (УЭС) пород ме-

няется в широких пределах. УЭС зеленока-

менных пород колеблется от 2000 до 10000 

Ом·м. Полоса метаморфических сланцев 

выделяется пониженными сопротивления-

ми от 300 до 1500 Ом·м. Более низким со-

противлением (50–300 Ом·м) характеризу-

ются зоны метаморфических сланцев, обо-

гащенных сульфидами, а также зоны 

развития наносов (10–20 Ом·м). УЭС руд-

ных зон составляет от 10 до 100 Ом·м. Удель-

ное сопротивление сплошных колчеданов 

менее 1 Ом·м. В течение длительного време-

ни месторождение служило и продолжает 

служить в качестве контрольного полигона для опыт-

но-методических и научных работ. Территория участ-

ка расположена в долине р. Западная Чусовая и харак-

теризуется заметными изменениями мощности рых-

лых отложений от 0,5–1 м в южной части до 5–10 м на 

севере.

Результаты работ 

Площадные электрометрические работы проводи-

лись по системе меридиональных профилей, размечен-

ных параллельно расположенной рядом ЛЭП, чтобы 

влияние помех было одинаковым для всех точек, рас-

полагающихся на одном профиле. Расстояние между 

профилями — 20 м, профиль ПР4 расположен по оси 

ЛЭП, поэтому на нем измерения не проводились. Два 

отдельных профиля проложены в широтном направле-

нии (по линии пикетов ПК4 и ПК6), пересекая рудное 

тело вкрест его простирания. Методом радиокип СДВР 

измерения проведены на 9 профилях (7 меридиональ-

ных и 2 широтных), многочастотные ДЭМП выполне-

ны в центральной части рудной зоны по четырем про-

филям (ПР0-ПР3). Площадная съемка радиокип СДВР 

с измерением магнитных составляющих (VLF-EM) 

выявила обширную проводящую зону, сопоставимую 

с областью околорудных гидротермальных изменений. 

Максимальные значения отношений Hz/H располага-

ются на местности внутри треугольника, образованно-

го скважинами С-2068, С-2064 и С-2512 (рис. 1). 

Все эти скважины подсекли рудное тело на разных 

глубинах; скважины, пробуренные западнее профиля 

ПР0, оруденения не встретили. Строение минерали-

зованных зон было детально изучено следующими 

методами геофизических исследований скважин 

(ГИС): кажущегося сопротивления (КС), межсква-

жинной электрической корреляции (МЭК), радио-

волнового просвечивания (РВП), дипольного элек-

тромагнитного профилирования, переходных процес-

Рис. 1. Карта площадной съемки отношений магнитных компонент сигна-

лов СДВР частотой 12,65 кГц на территории Чусовского месторождения. 

Линия АБ — профиль АМТЗ. Значками отмечены пробуренные разведочные 
скважины
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сов и методом заряда [7]. В результате 

проведенных ГИС форма и положение 

рудного тела известны достаточно хоро-

шо. Для колчеданных месторождений 

Среднего Урала характерно их располо-

жение среди кварцево-серицитовых слан-

цев с зоной интенсивного окварцевания 

над рудными телами. На местности они 

часто приурочены к положительным фор-

мам рельефа, а электрические сопротив-

ления ВЧР имеют повышенные значения. 

При выполнении поисково-оценочных 

работ было выяснено, что большинство 

колчеданных месторождений Дегтярско-

Полевского района залегают в доволь-

но высокоомных породах (до 10000–

15000 Ом·м), а гидротермальные измене-

ния вблизи рудных зон характеризуются 

понижениями УЭС в несколько раз. Это 

подтверждается проведенными наземны-

ми аудиомагнитотеллурическими экс-

пресс-зондированиями, хорошо отбив-

шими местоположение и характер залега-

ния рудного тела (рис. 2). 

Ранее, при обработке метода КС на Чусовском ме-

сторождении было установлено пропорциональное 

уменьшение сопротивления при приближении к руд-

ному телу. При этом сопротивления горных пород с 

сульфидной минерализацией изменяются от единиц 

Ом·м (руда) до 1000 Ом·м (гидротермально-изменен-

ные породы обрамления). Снижение УЭС наблюдается 

более чем за 100 м от рудного тела, а величина 3000 Ом·м 

считается границей, за которой оруденение маловеро-

ятно. Полученная закономерность позволяет устано-

вить границы гидротермально-измененных пород, в 

которых воз можно обнаружение рудного тела. Как 

видно из приведенных примеров, традиционная элек-

трометрия, ориентированная на обнаружение проводя-

щих объектов, вполне справляется с разведкой колче-

данных месторождений, если она обладает достаточ-

ной глубиной исследования. Однако широко 

распространенные методы электроразведки, такие как 

методы сопротивлений, обладают невысокой разреша-

ющей способностью при изучении глубоких горизон-

тов. При этом шаг поисковых работ может превышать 

размеры рудных тел, поэтому для обнаружения неболь-

ших колчеданных месторождений необходимы более 

детальные и производительные методы исследований.

Изучение частотной дисперсии на Чусовском место-

рождении началось с опытно-методических работ. На 

параметрическом профиле ПР3 было проведено 

много частотное дипольное электромагнитное (индук-

ционное) профилирование на частотах 10, 20, 40 и 

80 кГц. Одновременно были выполнены импедансные 

измерения на двух гармониках ТЭМП (50 и 100 Гц). 

Начальные параметры измерительных установок были 

выбраны таким образом, чтобы эффективная глубина 

проникновения электромагнитного поля составляла 

около 5 м. Это глубже зоны аэрации, где основные по-

ляризующиеся минералы окислены, но недостаточно 

глубоко, чтобы получить отклик от собственно рудного 

тела. Таким образом, проводилось изучение области 

возможного ореола сульфидной минерализации над 

колчеданным месторождением. Значения кажущихся 

сопротивлений по данным ДЭМП и ТЭМП довольно 

ощутимо зависят от частоты. Если спроектировать 

контуры рудного тела на профиль наблюдений, то оно 

будет находиться в интервале пикетов ПК4-8. В этом 

же диапазоне заметны максимальные различия в зна-

чениях сопротивлений на разных частотах. Наиболее 

наглядно аномальный эффект выглядит на графиках 

рассчитанных нормированных коэффициентов частот-

ной дисперсии (КЧД) и отношений магнитных компо-

нент гармоник ТЭМП (рис. 3). 

Аномалия коэффициента частотной дисперсии, вы-

численная по импедансам гармоник ТЭМП, имеет над 

рудной зоной положительный знак, характерный для 

электролитического типа поляризации. Отрицательные 

значения коэффициента, полученные за пределами 

аномалии, связаны с индукционными наводками ЛЭП. 

Аномалии ЧД индукционного профилирования напро-

тив получились отрицательными по величине, что со-

гласуется со знаком Максвелл-Вагнеровской поляриза-

ции, проявляющейся в этом частотном диапазоне. Для 

удобства в сопоставлении графиков значения КЧД 

ДЭМП были инвертированы (рис. 3). Зона аномальной 

частотной дисперсии шире рудного интервала и немно-

го смещена (ПК5-11), однако максимальные (по ам-

плитуде) КЧД наблюдаются непосредственно над цен-

тром рудного тела (ПК 6-7). На интервале ПК15-17 

фиксируется аномалия ДЭМП от лежащей на земле 

железобетонной опоры, по результатам измерений 

ТЭМП — ложная аномалия отсутствует. Параметры ча-

стотной дисперсии, изучаемые с помощью техногенно-

го поля (КЧД и отношения магнитных компонент двух 

гармоник), выглядят более убедительно, однако метод 

Рис. 2. Трансформированные глубинные разрезы аудиомагнитотеллуриче-

ских параметров на территории Чусовского месторождения (по линии АБ): 

а) разрез кажущегося сопротивления; б) разрез продольной проводимости. На раз-
резах штриховкой показан контур рудного тела по результатам комплексных геоло-
горазведочных работ
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мальная (10 кГц) и максимальная 

(80 кГц) измеряемые частоты. 

Аномалия частотной дисперсии 

в этом случае располагается по 

центру рудной зоны, диапазон 

изменений КЧД в относитель-

ных единицах составляет от –0,1 

до –1,5. По форме аномалии за-

метно, что она состоит из двух 

частей, вытянутых с СЗ на ЮВ. 

Это согласуется с элементами 

залегания рудной зоны, выяв-

ленных с помощью бурения и 

каротажа скважин. На получен-

ных планах заметно, что в райо-

не скважин, подсекших руду, 

наблюдаются и максимальные 

значения КЧД независимо от 

используемых частот (рис. 4). 

Поскольку при увеличении раз-

носа абсолютная амплитуда 

КЧД снижается, складывается 

впечатление, что поляризацион-

ный эффект проявляется интен-

сивней при приближении к поверхности земли. Учи-

тывая, что в зоне аэрации сульфиды разлагаются за 

счет окисления можно предположить, что максималь-

ные концентрации пирита приурочены к восстанови-

ТЭМП нельзя использовать при площадном изучении 

месторождения из-за различия эффективных глубин 

исследований на разных удалениях от ЛЭП. Это каса-

ется случаев измерений ТЭМП в ближней зоне источ-

ника индустриального поля. На большом 

удалении от ЛЭП, когда электромагнит-

ную волну можно считать плоской, пло-

щадное изучение ЧД по промышленным 

гармоникам также невозможно. Это об-

условлено скин-эффектом, за счет которо-

го при изменении частоты сигнала проис-

ходит изменение эффективной глубины 

проникновения электромагнитного поля 

(режим зондирования). Следовательно, 

многочастотное (как минимум двухчастот-

ное) электропрофилирование с фиксиро-

ванным разносом практически безальтер-

нативно при площадном изучении ЧД.

Многочастотные площадные измере-

ния ДЭМП были проведены на двух раз-

носах: 20 и 40 м. Эффективная глубина 

исследования при разносе 20 м составляет 

5 м, при разносе 40 м — порядка 10 м. В це-

лом результаты схожи между собой, мак-

симальные значения КЧД на разносе 20 м 

несколько выше, зато контрастность и ме-

стоположение аномалий лучше выглядят 

при разносе 40 м (рис. 4). 

В зависимости от пар применяемых ча-

стот аномальные зоны испытывают сме-

щения, но все же тяготеют к рудному кон-

туру. Амплитуды аномалий закономерно 

уменьшаются при общем снижении ча-

стоты и при меньшей разнице частот. Со-

ответственно этому наиболее информа-

тивной парой частот признаны мини-

Рис. 3. Графики, характеризующие поляризационные свойства разреза на параметри-

ческом профиле Чусовского месторождения. Инвертированные коэффициенты частотной 
дисперсии ДЭМП при разносе 20 м на разных парах частот: 10–80 кГц (1); 20–80 кГц (2); 40–
80 кГц (3); 10–40 кГц (4); 20–40 кГц (5); 10–20 кГц (6); параметры ТЭМП: КЧД для гармоник 50 и 
100 Гц (7); отношения магнитных компонент 0,1|Hz

100 Гц / Hz
50 Гц| (8); 0,1|H

100 Гц / H
50 Гц| (9)

Рис. 4. Коэффициенты частотной дисперсии (КЧД) при разносе 40 м на раз-

ных парах частот: а) 10–80 кГц; б) 20–80 кГц; в) 40–80 кГц; г) 10–40 кГц; д) 20–
40 кГц; е) 10–20 кГц. Значками отмечены разведочные скважины, прошедшие через 
рудное тело
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тельной обстановке на глубине приблизительно в 

4–5 м. Возможно, здесь располагается геохимический 

барьер, приуроченный к грунтовым водам, где проис-

ходит вторичное сульфидное обогащение.

Выводы
Проведенные исследования показали принципи-

альную возможность обнаружения не выходящих на 

поверхность «слепых» колчеданных руд с помощью 

индукционных электроразведочных методов, таких 

как дипольное электромагнитное профилирование 

(ДЭМП) и метод техногенного электромагнитного 

поля (ТЭМП). Ореол слабой сульфидной минерализа-

ции, обрамляющий рудное тело и достигающий верх-

ней части разреза, можно обнаружить по поляризаци-

онным эффектам, в частности, по аномалиям частот-

ной дисперсии электрического сопротивления. 

Изучение частотной дисперсии по гармоникам ТЭМП 

возможно только в профильном варианте, в ближней 

зоне источника индустриального поля, например, 

вблизи линий электропередачи.

Исследования поляризуемости геологических объ-

ектов с помощью ДЭМП можно проводить как по от-

дельным профилям, так и в площадном варианте. 

Съемку рекомендуется вести на двух частотах, отлича-

ющихся приблизительно на порядок, при фиксиро-

ванном расстоянии между питающим и приемным 

диполями в 20–40 м. 

Работа выполнена при поддержке программы фунда-
ментальных исследований УрО РАН, проекты №15-2-5-
31 и №15-11-5-13. Авторы выражают благодарность 
сотрудникам Института геофизики УрО РАН — Горш-
кову В.Ю., Маликову А.В. и Арзамасцеву Е.В., принимав-
шим участие в полевых работах. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ОБОГАЩЕНИЯ 

ТОНКОВКРАПЛЕННЫХ РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫХ РУД 

С ПРИМЕНЕНИЕМ СОВРЕМЕННОГО ОБОРУДОВА-

НИЯ РАЗЛИЧНОГО ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ

Показана эффективность применения комплекса совре-

менного оборудования как в процессе рудоподготовки, 

так и при гравитационно-магнитном обогащении тон-

ковкрапленных редкометалльных руд. Установлено вли-

яние содержания тонкозернистых фракций на возмож-

ность получения танталового концентрата. Ключевые 
слова: редкометалльные руды, селективная рудоподго-
товка, гравитационно-магнитное обогащение, совре-
менное оборудование, танталовый концентрат.

Ivanova M.V., Bronitskaya E.S., Sokolov S.V. (VIMS), 

Gazaleeva G.I. (Uralmehanobr)

OPTIMIZATION OF TECHNOLOGY OF ENRICHMENT 

OF RARE-METAL ORES WITH THE APPLICATION OF 

MODERN EQUIPMENT OF VARIOUS PRINCIPLE OF 

ACTION

The efficiency of using a complex of modern equipment in the 
process of ore preparation and in the gravitational-magnetic 
enrichment of finely-grained rare-metal ores has been shown. 
The influence of the content of fine-grained fractions on the 
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