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ГЕОФИЗИКА

УДК 55.550.370

Багрянский А.А.1, Приходько А.Ю.1, 2, Боурнас Н.1, 

Лего Ж.1 (1 — Geotech Ltd, 2 — ООО «Геотехаэро»)

АЭРОЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ZTEM ДЛЯ 

ГЛУБИННОГО ИЗУЧЕНИЯ НЕДР

Представлена инновационная аэроэлектромагнитная 
технология магнитовариационного зондирования ZTEM, 
основанная на измерениях в воздухе вариаций верти-
кальной компоненты естественного магнитного поля 
в аудио диапазоне частот, а также на синхронном из-
мерении вариаций горизонтальных компонент поля на 
земле. Технология сочетает высокую детальность и 
большую глубинность исследований; множество пра-
ктических примеров демонстрируют эффективность 

использования ее при поисках и изучении различных ви-
дов полезных ископаемых. Ключевые слова: аудиомагни-
тотеллурическое зондирование, аэрогеофизика, поиски 
месторождений.

Bagryanskiy A.A.1, Prikhodko A.Yu.1, 2, Bournas N.1, Legault J.1 

(1 — Geotech Ltd, 2 — Geoteсhaero)

AIRBORNE ELECTROMAGNETIC TECHNOLOGY ZTEM 

FOR DEEP EXPLORATION

The paper presents an airborne electromagnetic technology of 
magnetovariational sounding ZTEM. The technology is based 
on measurements of the vertical component of natural mag-
netic field variations in the audio frequency range, and simul-
taneous measurements of variations of the horizontal compo-
nents of the field on the ground. The technology combines 
abilities of high detail and deep investigations. The numerical 
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practical examples demonstrate effectiveness of the technology 
in exploration of different types of minerals. Key words: audio-
magnetotellurics sounding, ZTEM, airborne geophysics, min-
eral exploration.

Для получения геоэлектрической информации о 

глубинном строении недр в последние десятилетия эф-

фективно используются геофизические индукцион-

ные методы, основанные на естественных электромаг-

нитных полях Земли [1]. Основным преимуществом 

этих методов, по сравнению с методами, использую-

щими контролируемые источники электромагнитного 

поля, является большая глубина исследований, благо-

даря чему данные методы, относящиеся к аудиомагни-

тотеллурическим, применяются для глубинных иссле-

дований структур земной коры и поисков приурочен-

ных к ним различных видов полезных ископаемых [2].

Традиционно магнитотеллурические методы выпол-

няются в наземном варианте, но для преодоления из-

вестных ограничений, связанных со стоимостью и про-

изводительностью наземных методов, в течение ряда 

лет разрабатывался аэроэлектромагнитный метод, ба-

зирующийся на тех же принципах аудиомагнитотеллу-

рики. В частности, одной из реализаций метода в аэро-

варианте является система ZTEM, разработанная в 

компании Geotech Ltd (Канада). Технология ZTEM 

обладает высоким потенциалом в поисковой геологии 

при решении задач рудной геофизики [2].

В данной статье приве-

дены принцип работы и 

 основные характеристики 

ZTEM системы, на рас чет-

ных, модельных исследова-

ниях и на практических 

примерах показана ее по-

тенциальная петрофизиче-

ская и геологическая эф-

фективность.

Основы и особенности ме-
тода ZTEM

Источником естественно-

го переменного электромаг-

нитного поля Земли в звуко-

вом диапазоне частот 

(20 Гц — 20 кГц) является 

грозовая активность, кото-

рая в планетарном масштабе 

происходит непрерывно и 

обусловливает разность по-

тенциалов между поверхно-

стью Земли и ионосферой в 

200–500 кВ. Этот мощней-

ший электрический источ-

ник и генерирует плоские 

электромагнитные волны* 

под поверхностью Земли.

* Простая гармоническая элек-

тромагнитная волна с постоянной 

амплитудой колебаний в любой 

точке наблюдения.

Магнитотеллурический метод (МТ), который широко 

используется в наземной геофизике, основан на изуче-

нии вариаций естественного электромагнитного поля 

Земли, а именно на изучении линейной связи между 

вертикальной и горизонтальными составляющими пе-

ременного поля, которая математически выражается в 

виде так называемого оператора типпера (матрица тип-

пера или матрица Визе-Паркинсона). В аэрогеофизиче-

ской модификации MT метода рассматривается только 

магнитная компонента МТ данных, и для извлечения 

информации о геоэлектрическом разрезе используется 

матрица типпера, которая представляет собой серию от-

ношений вертикальной составляющей магнитного поля 

к горизонтальным в направлении магнитной индукции 

[8]. Исходя из фундаментальной теории, индуцирован-

ное в Земле электромагнитное поле проникает в верти-

кальном направлении и, в случае слоистой среды, инду-

цированное магнитное поле в том же направлении не 

генерируется. Однако присутствие неоднородностей в 

такой среде обусловливает возникновение локальных 

аномалий в магнитной составляющей. Основываясь на 

этом принципе была разработана методика AFMAG 

(Audio Frequency Magnetics), описанная С. Вардом [9]. 

Измерительный блок аппаратуры AFMAG представлял 

собой систему из двух ортогональных катушек, реги-

стрирующих наклон эллипса поляризации электромаг-

нитного поля. Это был оперативный и эффективный 

метод для картирования электропроводных объектов.

Рис. 1. Система ZTEM: a — ZTEM в процессе съемки, б — наземная базовая станция, в — подвесная 
вертолетная ZTEM система 
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Дальнейшие усовершенствования системы AFMAG 

базировались главным образом на техническом прогрес-

се электроники, что в результате и привело к конфигура-

ции Z-axis Tipper Electromagnetic System (ZTEM, Geotech 

Ltd) [6], в которой вертикальная компонента магнитного 

поля регистрируется с использованием горизонтальной 

подвесной к вертолету или самолету катушки (рис. 1а, в).

Горизонтальные компоненты магнитного поля из-

меряются наземной базовой системой (станцией) 

(рис. 1б). Обработка сигнала основана на использова-

нии частотной передаточной функции, которая связы-

вает вертикальную компоненту магнитного поля, изме-

ренную подвижной воздушной подвесной катушкой, с 

горизонтальными составляющими, измеренными не-

подвижной наземной базовой станцией. По сути, это 

метод магнитовариационного зондирования [1]. Од-

ним из основных преимуществ ZTEM метода перед 

традиционными наземными методами магнитотеллу-

рики является нечувствительность к искажающему 

влиянию приповерхностных неоднородностей с пони-

жением частоты и возможность получения информа-

ции о глубинном строении, не искаженной статиче-

ским сдвигом кажущихся сопротивлений, который 

характерен для магнитотеллурического зондирования. 

Другое преимущество ZTEM технологии заключается 

в том, что с ее помощью возможно проведение съемки 

больших и удаленных площадей за короткое время.

Для представления данных измерений ZTEM обыч-

но строятся карты общей дивергенции компоненты 

Z/X (DT) и карты фазового сдвига (Phase Rotation, PR).

Общая дивергенция Z/X находится как 

 DT = DIV (Tzx, Tzy) = d(Tzx )/dx + d(Tzy)/dy. 

По картам DT относительно точно определяется по-

ложение проводника и его форма, но, что присуще 

многим производным, этот параметр теряет информа-

цию об относительно региональных особенностях поля 

(с большей длиной волны), а также чувствителен к 

уровню шума сигнала.

В качестве альтернативы используются карты пара-

метра полного фазового сдвига (TPR), который рассчи-

тывается по распределению компонент Tzx и Tzy. Эта 

процедура превращает двуполярные аномалии (cross 

over) в однополярные с экстремумом, соответствующим 

положению центра проводника. В то же время эта 

трансформация сохраняет информацию о длиннопери-

одных вариациях поля [7]. Параметр Total Phase-

Rotation (TPR) и для мнимой, и для вещественной 

составляющей рассчитывается как

 TPR = PR (Tzx) + PR (Tzy),

где PR — преобразованные (преобразование Гильберта, 

90-градусный фазовый сдвиг) компоненты Tzx и Tzy.

Глубинность исследований и информативность метода 
в задачах структурной геологии

Диапазон глубины исследований метода ZTEM 

определяется шириной диапазона измеряемых частот 

(22–720 Гц) и зависит от общего электрического сопро-

тивления среды. Например, при сопротивлении геоло-

гической среды 100 Ом·м глубинность исследований 

достигает 1500 м, а в среде с удельным электрическим 

сопротивлением 2000 Ом·м измерение сигнала на ча-

стоте 30 Гц обеспечит глубину исследований порядка 

3 км от поверхности. С повышением общего сопротив-

ления повышается и глубинность исследований. Таким 

образом, метод обеспечивает глубину исследований, 

которая является недостижимой для систем с конт-

ролируемыми источниками питающего поля [4].

Как показывают модельные исследования и расчеты 

(рис. 2), система ZTEM высокочувствительна к контра-

Рис. 2. Расчетный ZTEM-сигнал (графики передаточных функ-

ций) от моделей с различным соотношением удельного элек-

трического сопротивления
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Один из практических примеров такой совместной ин-

версии данных представлен для золото-серебряной эпи-

термальной системы, находящейся в провинции Британ-

ская Колумбия (Канада) [5]. Иллюстрацией сопоставимо-

сти методов может служить прямое сравнение измеренных 

данных наземных МТ и воздушной ZTEM (рис. 4).

Таким образом, наибольшую эффективность глу-

бинного изучения территорий можно достичь, комби-

стам электрического сопротивления, что означает спо-

собность детектирования как хорошо проводящих, так 

и непроводящих электрический ток объектов и границ 

между ними.

Но, тем не менее, метод является особенно чувстви-

тельным к телам и структурам с относительно низким 

удельным электрическим сопротивлением, к таким, как 

линейные структуры значительной длины, региональ-

ные и прилегающие разломы, тектонические 

структуры, контролирующие, например, 

зоны брекчирования и изменений, ассоции-

рующих с медно-порфировыми системами.

Возможности метода в области рекон-

струкции глубинных структур делают его 

универсальным в задачах поисков и прогно-

зирования различных «структурно-контр-

олируемых» видов полезных ископаемых. 

К настоящему времени геологическая наука 

создала надежную доказательную базу кон-

цепции приуроченности большинства видов 

полезных ископаемых к разломам корового 

заложения [3], поэтому трудно переоценить 

потенциал использования данных ZTEM в 

задачах прогнозирования месторождений 

полезных ископаемых и даже целых рудных 

районов.

На рис. 3 представлены два примера срав-

нительных карт данных ZTEM и магнитного 

поля. На практике данные о распределении 

магнитного поля обычно подвергаются струк-

турной интерпретации и анализу, но, как вид-

но из этих примеров, полнота структурной 

картины, реконструированной только по маг-

нитному полю, была бы крайне сомнительна.

Комплексирование данных ZTEM и назем-
ного MT

В связи с тем что одномерные электро-

проводные среды* не продуцируют анома-

лии вертикальной составляющей магнитно-

го поля, ZTEM система не очень чувстви-

тельна к фоновой проводимости, т.е. 

проводимости однородной вмещающей сре-

ды. С целью увеличения чувствительности к 

фоновой проводимости, совокупного увели-

чения глубинности исследования и повыше-

ния его эффективности, данные наземных 

магнитотеллурических исследований и дан-

ные ZTEM могут комплексироваться. Ком-

бинация даже нерегулярных и редко распре-

деленных по площади данных наземного 

МТ-зондирования с данными сплошных, 

площадных ZTEM-съемок обеспечивает точ-

ную и надежную основу для количественной 

интерпретации данных ZTEM, равномерно 

распределенных на изучаемой площади. 

В этом случае может применяться совокуп-

ная инверсия наземных МТ и аэро ZTEM 

данных [4].

* Примером одномерной модели является горизон-

тально-слоистая среда.

Рис. 3. Сравнительные карты магнитного поля и ZTEM общей дивергенции 

Z/X: а-б — участок 1: карта магнитного поля с линеаментами ZTEM дивергенции 
(а) и карта ZTEM дивергенции, 75 Гц (б); в-г — участок 2: карта магнитного поля с 
линеаментами ZTEM дивергенции (в) и карта ZTEM дивергенции, 49 Гц (г)

Рис. 4. Сравнительные кривые данных четырех компонентов матрицы тип-

пера ZTEM и наземных МТ [5]
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нируя сильные стороны наземных МТ (наличие элек-

трической составляющей и возможность использова-

ния низких частот, обеспечивающих большую глубину 

исследований) и воздушной ZTEM (покрытие больших 

территорий регулярной сетью наблюдений при относи-

тельной дешевизне).

Примеры полевых данных
Технология ZTEM была апробирована на многих 

типах месторождений полезных ископаемых. Это, на-

пример, эпитермальные и скарновые золоторудные 

месторождения (Мексика), золотосодержащие медно-

порфировые (Пэббл на Аляске; Бабайн и Силвер Куин 

в Британской Колумбии), полиметалические эксгаля-

ционно-осадочные (Нукрах в Саудовской Аравии), зо-

лоторудные жильного типа (Эд Дувайхи там же), ура-

новые (бассейн Атабаска в Канаде), геотермальные 

(Илевенмайл Каньон в Неваде, США).

Рассмотрим несколько примеров.

В 2013 г. была проведена вертолетная ZTEM и маг-

нитная съемки на одном из участков в пределах золото-
рудного пояса Гуэррэро (Мексика), перспективного на 

обнаружение месторождений эпитермального и скар-

нового генезиса.

В площадь ZTEM съемки входили два известных зо-

лоторудных месторождения эпитермального и скарно-

вого происхождения — Ана Паула и Сан Луис, приуро-

ченных к структурам северного простирания, контроли-

рующим оруденение. Разрез удельного сопротивления, 

полученный в результате трехмерной инверсии ZTEM 

данных вдоль профиля наблюдений, пересекающего 

оба месторождения, представлен на рис. 5а. В инвер-

сию были вовлечены данные по шести частотам одно-

временно. На рис. 5б отображено распределение маг-

нитной восприимчивости, полученное в результате 3D 

инверсии магнитного поля 

по тому же профилю.

Субвертикальная зона 

элек тропроводности в райо-

не месторождения Ана Паула 

хорошо коррелирует с зоной 

минерализации. Минерали-

зованная зона Сан Луис, на-

против, соответствует апи-

кальной части зоны высокого 

сопротивления, расширяю-

щейся с глубиной. Относи-

тельно электропроводная 

зона (100–200 Ом·м) наблю-

дается в районе месторож-

дения Ана Паула, которое 

считается эпитермальным. 

В противоположность этому, 

месторождение Сан Луис 

(скарновое) находится в цен-

тре аномалии относительно 

высокого электрического со-

противления (600–800 Ом·м), 

отражающего присутствие 

либо зон распространения 

наложенных процессов 

окварцевания, либо порфи-

ритов, обогащенных кварцем и полевым шпатом.

Как видно из приведенных результатов, по данным 

ZTEM хорошо определяются объекты как с низким, так 

и с высоким удельным электрическим сопротивлени-

ем, причем в обоих случаях характеристики сопротив-

ления могут отражать факторы или атрибуты золото-

рудной минерализации в зависимости от ее генетиче-

ской принадлежности.

Месторождение Пэббл представляет собой крупную 

золотосодержащую медно-порфировую систему в юж-

ной части Аляски. Восточная зона оруденения находит-

ся на глубине ~500 м c эквивалентным содержанием 

меди 0,6 %. Западная, близповерхностная зона месторо-

ждения ограничивается содержанием меди в эквивален-

те 0,3 %. Результаты ZTEM съемки продемонстрирова-

ли высокую степень соответствия геолого-геохимиче-

ской и геофизической (ZTEM) информации о системе 

медно-порфирового оруденения. Результаты ZTEM 

инверсии подтверждают тектонический контроль обеих 

зон минерализации.

Заключение
Использование ZTEM технологии на протяжении 

ряда лет продемонстрировло, что она служит эффектив-

ным инструментом геологоразведочных исследований 

при решении задач структурного картирования и про-

гнозирования различных видов месторождений полез-

ных ископаемых. Одной из характерных особенностей 

технологии является ее чувствительность к электропро-

водным зонам, часто соответствующим разуплотнен-

ным, глубинным структурам и разломам. Возможность 

использования на сегодняшний день довольно хорошо 

разработанных инструментов 2- и 3-мерной инверсии 

измеренных сигналов позволяет производить количест-

венную интерпретацию данных экономичного и техно-

Рис. 5. Разрезы удельного электрического сопротивления по результатам 3D инверсии ZTEM 

данных (а) и магнитной восприимчивости по результатам 3D инверсии магнитного поля (б) 

для района месторождений Ана Паула и Сан Луис 
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логичного метода ZTEM и применять его для широко-

масштабных глубинных исследований и поисковых 

работ практически на все виды полезных ископаемых.
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