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Порфировая система 

как объект поиска 



Работы ЭМЗ-ВП в Казахстане



Порфировая система



Оценка контрастности прямым 

моделированием



Технология ЭМЗ-ВП



Измерительная система ЭМЗ-ВП

Заземленный диполь представляет из себя источник сложного типа: среда одновременно возбуждается 
током пропускания через точки заземления А и B, а так же нестационарным электромагнитным полем от 
длинного кабеля.

ЭМЗ-ВП –метод импульсной электроразведки с заземленными генераторным и приемным диполями, в котором 

осуществляются зондирования становлением поля



Особенности технологии ЭМЗ-ВП
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Разность потенциалов на электродах MN
Конкурентное преимущество: 

помимо регистрации процесса ВП измеряем 

ранние времена спада (процессы 

электромагнитной индукции), что дает 

огромный прирост информации о разрезе и 

разрешающую способность на 

глубины до 1 км

Возбуждаются разнополярные

импульсы тока с заданными 

временами импульса и паузы



Аппаратура Mars

• Широкополосная измерительная система (0-50 кГц)

• GPS/GLONASS-синхронизация генератора и приемной аппаратуры 

• Многоканальные приемные модули с высокоомным входом (более 20 

МОм)

• Разделение индукционных и поляризационных эффектов для 

комплексной интерпретации данных

Особенности технологии ЭМЗ-ВП

• Частота дискретизации 100кГц

• Использование установки срединного градиента

• Сохранение массива первичных данных

• Первичная обработка с применением методов робастной статистики

• Регистрация переходных процессов на уровне первых микровольт

Высокая производительность технологии ЭМЗ-

ВП обеспечивается применением АПЭК «Марс»

• Высокую чувствительность к индукционной составляющей 

электромагнитного поля

• Значительно более высокую чувствительность к поляризационным 

эффектам

Технология ЭМЗ-ВП имеет 



Программа одномерного инверсии 

электромагнитных зондирований Mars1D

Методы:

- ЗСБ/МПП

- ЭМЗ-ВП

- БПЛА-МПП

- CSEM

Оригинальный набор алгоритмов

минимизации:

- Метод главных осей

- Нелдера-Мида

- Метод наименьших квадратов

Пространственная стабилизация

результатов инверсии площадных

данных

MARS1D - программа для автоматической/полуавтоматической одномерной интерпретации профильных

данных электромагнитных зондирований в рамках одномерной модели поляризующийся модели.



Оценка чувствительности измерительной системы ЭМЗ-

ВП к поляризационным параметрам 1D модели

Модель Cole-Cole



Программное обеспечение 3D-моделирования и 3D-инверсии 

IFGEM 3D

Программный комплекс предоставляет возможность

3D-моделирования технологий электроразведки для

различных источников возбуждения электромагнитного поля

и для геоэлектрических моделей произвольной сложности.

При расчетах учитываются: рельеф дневной поверхности,

изогнутые границы между слоями геоэлектрической модели,

наклонные объекты, объекты сложной формы в плане.

Программный комплекс предоставляет возможность

геометрической 3D-инверсии данных электроразведки.

Позволяет осуществлять инверсию данных для различных

технологий и строить единую геоэлектрическую модель.

Имеется возможность проведения расчетов

в неоднородной распределенной вычислительной системе.

Поверхности между слоями, включая рельеф Земли, описываются

наборами точек (xp,yp,zp), по которым для проведения расчетов строятся

сглаживающие бикубические сплайны. Эти наборы могут быть загружены

из вне (для учета сейсмических данных) и фиксированы, а могут

корректироваться в ходе инверсии путем поиска смещений опорных точек.

Разработано под руководством

д.т.н М.Г. Персова, НГТУ



БПЛА-Магниторазведка



Технология БПЛА-магниторазведки

Двигатель
Электрический, 

бесколлекторный – 4 шт

Средняя продолжительность полёта 30 мин

Крейсерская скорость полёта около 20 км/ч

Высота полета 60 м

Высота датчика 40 м

Аппаратура ООО «Геоскан»БПЛА «Geoscan 401»

Чувствительность 1 пТл/√Гц

Диапазон измерений 20000 нТл – 100000 нТл

Общая девиационная ошибка < 0,5 нТл

Частота измерений 500 Гц

Квантовый магнитометр с рубидиевым магниточувствительным датчиком 



QDIKappa

Реализованы метод векторного

сканирования с определением

геометрии выбранных локальных

объектов.

Метод эластичной сети

используется в

регуляризирующем функционале

алгоритма линейной инверсии.

Определяются следующие

параметры объектов:

• магнитная восприимчивость

• индуктивная намагниченность

• остаточная намагниченностьФрагмент интерфейса программы QDIKappa

[Давыденко А., 2020]



Шуакская площадь



Схема измерений ЭМЗ-ВП на Шуакской площади

Схема профилей, 

выполненных по 

технологии ЭМЗ-ВП 

в августе 2018 года 

полевым отрядом 

компании ООО 

«Гелиос» 

Монгол-Северный

Монгол 1-2

Кызыл-Сор



Традиционные электроразведочные параметры участка Монгол Северный:

кажущаяся поляризуемость и кажущиеся УЭС

Слайд 19



Традиционные электроразведочные параметры участка Монгол северный:

кажущаяся поляризуемость и кажущиеся УЭС



Участок Монгол северный. Интерпретация результатов 3D моделирования 

в программе ITEM-IP в плане

В результате детального изучения 

месторождения на было установлено, что 

турмалиновые жили и брекчии северо-

западного простирания являются 

ловушками, локализующими медно-

молибденовое оруденение, связанное с 

разломами и дайками порфиров северо-

западного направления

Это было подтверждено результатами трехмерной инверсии данных ЭМЗ-ВП, выявившими на глубине 

300 – 500 м зону аномалий вызванной поляризации северо-западного простирания 



Северный участок. Интерпретация результатов 3D моделирования 

в программе ITEM-IP в разрезе

К северу от 

месторождения 

располагается группа 

аномалий ВП, 

предположительно 

связанная с  медно-

порфировой 

минерализацией в 

вулканическом центре



Северный участок. Геологическая интерпретация геофизической модели. Разрез по 16 

профилю

Пирит и 
Халькопирит

Халькопирит Борнит

Удельное электрическое 

сопротивление – 1D инверсия

Поляризуемость – 1D+3D инверсия

Окисленные 

медные 

руды

Корневая зона 

порфирового 

оруденения 

(?)

Cu-Mo оруденение в 

кольцевой депрессии 

(?)



Участок Кызыл-Сор. Схема расположения профилей на геологической карте.



Карты значений среднеквадратического отклонения 1D и 3D моделирования

1D моделирование 3D моделирование



Разрез УЭС по профилю 4 по 1D и 3D инверсии. 

Направление надвига

1D

3D



Разрез поляризуемости по профилю 4 по 1D и 3D инверсии. 

3D

1D

Направление надвига



Карты усредненных УЭС по результатам 3D на интервале абсолютных отметок 180-130 м

. 



Результаты 3D моделирования

УЭС Поляризуемость



Каншокы



3D-модель распределения поляризуемости и УЭС участка Каншокы

В 2020 г. окисленное оруденение
было вскрыто канавами и проведено 
ЭМЗ-ВП;
В 2021 г. проведены буровые 
работы, в том числе на центральном 
участке;
На центральном участке опираясь на 
результаты ЭМЗ-ВП выделили 
окисленные руды с ресурсами 
порядка 30-40 тыс. тонн по меди.



Заверка аномалий поляризуемости бурением

Результаты заверки аномалий бурением

Скважина 

Интревал 
минерализации Cu, Mo, 
Fe, Ag Рекомендации

С-41 5-290 По данным ЭМЗ-ВП

С-42 3-290 По данным ЭМЗ-ВП

C-51 3-265 По данным ЭМЗ-ВП

C-52Б 2-80 и 100-280 По данным ЭМЗ-ВП

С-61 0-163 По данным ЭМЗ-ВП

С-91 нет минерализации По данным ЭМЗ-ВП

ZN2-20Б 3-163 По результатам предшественников

Z1-7 3-300 По результатам предшественников



Результаты заверки аномалий бурением

1D

3D

Скважина 

Интревал 
минерализации Cu, Mo, 
Fe, Ag Рекомендации

С-41 5-290 По данным ЭМЗ-ВП

С-42 3-290 По данным ЭМЗ-ВП

C-51 3-265 По данным ЭМЗ-ВП

C-52Б 2-80 и 100-280 По данным ЭМЗ-ВП

С-61 0-163 По данным ЭМЗ-ВП

С-91 нет минерализации По данным ЭМЗ-ВП

ZN2-20Б 3-163 По результатам предшественников

Z1-7 3-300 По результатам предшественников



Результаты заверки аномалий бурением

1D

3D

Скважина 

Интревал 
минерализации Cu, Mo, 
Fe, Ag Рекомендации

С-41 5-290 По данным ЭМЗ-ВП

С-42 3-290 По данным ЭМЗ-ВП

C-51 3-265 По данным ЭМЗ-ВП

C-52Б 2-80 и 100-280 По данным ЭМЗ-ВП

С-61 0-163 По данным ЭМЗ-ВП

С-91 нет минерализации По данным ЭМЗ-ВП

ZN2-20Б 3-163 По результатам предшественников

Z1-7 3-300 По результатам предшественников

Краевая аномалия не

подтвердилась – вероятно, мы

имеем дело с влиянием

поляризующегося тела за

границами площади съемки.



3D-модель распределения поляризуемости и остаточной намагниченности 

с концентрациями железа по скважинам



3D-модель распределения магнитной восприимчивости 

и векторов остаточной намагниченности  с концентрациями железа по скважинам

Вектор

остаточной

намагниченн

ости



Выводы

 В результате проведенных работ на участке Каншокы выявлена порфировая

система.

 Комплекс ЭМЗ-ВП и БПЛА-магниторазведки доказал свою эффективность при

выделение порфировых структур и приуроченных к ним рудных объектов.

 Инверсия электромагнитных зондирований в рамках 1D и 3D моделей и

каскадная векторная инверсия магнитного поля позволяют локализовать

потенциально рудные структуры

 Следящий шаг – совместная инверсия электромагнитных полей и данных

магниторазведки.

 Для изучения и определения участков с сульфидной минерализацией

необходимы значительные инвестиции.



Опытно-методические работы
по тестированию систем 
электромагнитного зондирования 

На льду Байкала

Март 2022
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