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Ðàññìîòðåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ∼ ðàç-
ëè÷íûõ êîìïëåêñîâ ãîðíûõ ïîðîä Àëäàíî-Ñòàíîâîãî íàãîðüÿ â ñâåðõäëèííîâîë-
íîâîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÑÄÂ ðàäèîèìïåäàíñíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ñ áîðòà ñàìîëåòà â ðàéîíàõ ðàçâèòèÿ ìåðçëîòû è êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàñ-
ñèâîâ. Èññëåäîâàíû 6 ó÷àñòêîâ ïëîùàäüþ 30 òûñ. êì2 . 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àëäàíî-Ñòàíîâîå íàãîðüå, ðàäèîèìïåäàíñíîå çîíäèðîâàíèå, 
ñâåðõäëèííûå (ÑÄÂ) ðàäèîâîëíû, àýðîñúåìêà, ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñòàòèñòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ ïîðîä. 

 
 

 
 ñâÿçè ñî ñòðîèòåëüñòâîì 
íåôòåïðîâîäà «Âîñòî÷íàÿ 

Ñèáèðü-Òèõèé Îêåàí», íà÷àëîì ýêñ-
ïëóàòàöèè Àìóðî-ßêóòñêîé æåëåçíîé 
äîðîãè íà ó÷àñòêå «Áåðêàêèò-Òîììîò» 
è ðàçâèòèåì ãîðíî-ðóäíîé îòðàñëè 
Þæíîé ßêóòèè àêòóàëüíîé ñòàëà çà-
äà÷à èçó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ãîðíûõ ïîðîä Àëäàíî-Ñòàíîâîãî íà-
ãîðüÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ∼ 
ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ ãîðíûõ ïîðîä 
íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷ òðàíñïîðòíîãî  ñòðîèòåëü-
ñòâà, èíæåíåðíîé ãåîôèçèêè, ãåîëî-
ãèè, ýëåêòðîýíåðãåòèêè è òåëåêîììó-
íèêàöèé. 

Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ î÷åíü ìàëî 
äàííûõ ïî ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
ãîðíûõ ïîðîä Àëäàíî-Ñòàíîâîãî íà-
ãîðüÿ [1]. Öåëü ñòàòüè – äàòü îáîá-
ùåííîå ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñíîâíûõ êîì-
ïëåêñîâ ãîðíûõ ïîðîä Àëäàíî-
Ñòàíîâîãî íàãîðüÿ ïî äàííûì ðàäèî-
èìïåäàíñíûõ çîíäèðîâàíèé ñ áîðòà 
ñàìîëåòà â ñâåðõäëèííîâîëíîâîì 

(ÑÄÂ) äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîëí. 

Â áåçäîðîæíîé ãîðíî-ëåñèñòîé, 
ïóñòûííîé è òóíäðîâîé îáëàñòÿõ âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû ñ 
ïðèìåíåíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. 
Äîñòîèíñòâî ýòèõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî îíè äàþò ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ρ~ è ïîâåðõíîñòíîãî èìïå-
äàíñà δ èññëåäîâàííîé òåððèòîðèè â 
âèäå êðóïíîìàñøòàáíûõ ãåîýëåêòðè-
÷åñêèõ êàðò. Èññëåäîâàíèÿ ýôôåê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäñòèëàþ-
ùåé ñðåäû â ÑÄÂ-ÑÂ äèàïàçîíàõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ áîðòà ñàìî-
ëåòà âûïîëíåíû â ÑØÀ, Êàíàäå è 
Ðîññèè [2, 3]. 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìå-
ðåíèé 

Àïïàðàòóðà ïðåäñòàâëÿåò òðåõêà-
íàëüíûé ñåëåêòèâíûé ìèêðîâîëüò-
ìåòð-ôàçîìåòð, èçìåðÿþùèé àìïëè-
òóäíî-ôàçîâóþ ñòðóêòóðó ÑÄÂ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ãðàíèöû 

Â 
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ðàçäåëà «çåìëÿ – âîçäóõ» [3, 4]. Àí-
òåííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ íå-
ñèììåòðè÷íûõ àíòåíí äëÿ ïðèåìà 
âåðòèêàëüíîé Åz è ãîðèçîíòàëüíîé Åõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è 
ðàìî÷íîé àíòåííû äëÿ ïðèåìà ãîðè-
çîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ Íó. Â àïïàðàòóðå èñïîëüçîâàí 
ìåòîä ôàçîêâàäðàòóðíîé êîìïåíñà-
öèè ïîìåõè îò âåðòèêàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé Åz â êàíàëå äëÿ ïðèåìà Åõ [3]. 
Îäíàêî ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåòñÿ íå 
ïîëíûé âåêòîð Åõ, à òîëüêî åãî ìíè-
ìàÿ ÷àñòü ImÅõ, è, ñëåäîâàòåëüíî, èç-
ìåðÿåòñÿ ìíèìàÿ ÷àñòü ïðèâåäåííîãî 
ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà δ = Reδ - 
iImδ, ãäå Imδ=(ImÅõ)/(Íó·Z0),  Z0  – õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèé èìïåäàíñ âàêóóìà. 
Íàä îäíîðîäíûì ïðîâîäÿùèì ïîëó-
ïðîñòðàíñòâîì Imδ = Reδ, ϕδ = arctg 
Imδ/Reδ = –45° è ýôôåêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ρ∼ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:  

( ) ( ) 2

~ 0120 Im /x yE H Zρ λ ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦

( ) ( ) 2

~ 0120 Im /x yE H Zρ λ ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦ ,          (1) 

ãäå  ρ∼ – ýôôåêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû, λ – äëèíà âîë-
íû â âîçäóõå, ì. Ôîðìóëà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ρ∼ ñïðàâåäëèâû ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ íå áîëåå 10%  ïðè óñëîâèè 
60λ/ρ∼ε >>10, ε - îòíîñèòåëüíàÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíî-
ðîäíîé ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè íà ÷àñòî-
òàõ 10–30 êÃö ïðè ε≤10 ýòîìó óñëî-
âèþ ñîîòâåòñòâóþò ρ∼ < 18000÷6000 
Îì⋅ì. Èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ñëóæèëè ÑÄÂ ðàäèîñòàíöèè, 
ðàáîòàþùèå íà ÷àñòîòàõ 17,4 è 22,3 
êÃö. Ïðè ñúåìêå èñïîëüçîâàëàñü ðàâ-
íîìåðíàÿ ñåòü ïðÿìîëèíåéíûõ ìàð-
øðóòîâ äëèíîé äî 150–250 êì è ñ 
ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè îò 0,5 äî 
10,0 êì. Ïîëåòû âûïîëíÿëèñü íà âû-
ñîòàõ îò 50 äî 400 ì ñî ñêîðîñòüþ 
140 − 180 êì/÷. Êàëèáðîâêà èçìåðè-

òåëüíîé óñòàíîâêè ïðîâîäèëàñü íàä 
îäíîðîäíîé â ïðåäåëàõ ñêèí-ñëîÿ 
âîäíîé ñðåäîé îç. Áàéêàë ïðè ñîïðî-
òèâëåíèè âîäû ρ = 150 Îì⋅ì. 

Ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, îáó-
ñëîâëåííûå âû÷èñëåíèåì ρ∼ ïî Imδ 
ïðè ϕδ= –45°, à òàêæå ïîãðåøíîñòè 
ïðè êàëèáðîâêå óñòàíîâêè â ïîëåòå è 
îáðàáîòêå ÑÄÂ ñèãíàëà äàþò îáùóþ 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ρ∼ íå õóæå 
±(10–15) %. Ýòà îöåíêà ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ñðàâíåíèåì äàííûõ íà êîíòðîëü-
íûõ ìàðøðóòàõ è ðåçóëüòàòàìè íàçåì-
íûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
Âàæíîå äîñòîèíñòâî ðàäèîèìïåäàíñ-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ áîðòà ñàìîëåòà 
â ÑÄÂ äèàïàçîíå ñîñòîèò â åãî âûñî-
êîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ãåî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ãðàíèö ìåæäó ïðîâî-
äÿùèìè è ñëàáîïðîâîäÿùèìè òèïàìè 
ãîðíûõ ïîðîä, çíà÷èòåëüíîé ãëóáèí-
íîñòè è â âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè àýðîñúåìêè äëÿ öåëåé ãåîýëåêòðè-
÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è èíæåíåðíîé 
ãåîôèçèêè â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñò-
íîñòÿõ. 

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòà-
òîâ 

Îñîáåííîñòüþ ãåîýëåêòðè÷åñêîãî 
ñòðîåíèÿ Àëäàíî-Ñòàíîâîãî íàãîðüÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû, 
îáóñëîâëåííîå åãî ãåîëîãî-òåêòîíè-
÷åñêèì ñòðîåíèåì. Èñõîäíûå äàííûå 
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷å-
íû â ðåçóëüòàòå àýðîðàáîò íà ñàìîëå-
òå ÀÍ-2 â Þæíîé ßêóòèè (ðèñ. 1) îá-
ùåé ïëîùàäüþ ñâûøå 30 òûñ. êì2.  

Ïîä ýôôåêòèâíûì ñîïðîòèâëåíè-
åì ρ∼ ïðîâîäÿùåé íåîäíîðîäíîé ñðå-
äû (ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà) íà 
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ÑÄÂ äèàïà-
çîíà ìû ïîíèìàåì ñîïðîòèâëåíèå íå-
êîòîðîãî ôèêòèâíîãî îäíîðîäíîãî 
èçîòðîïíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, ïî  
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çíà÷åíèþ ðàâíîå åãî óäåëüíîìó ýëåê-
òðè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ (ÓÝÑ) íà 
äàííîé ÷àñòîòå. Ýôôåêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå 
ìíèìîé ÷àñòè èìïåäàíñà (1). Ñëîé 
ñêèí-ýôôåêòà  

503 /ch fρ= ∼             (2) 

èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è 
íà ÷àñòîòå f = 17,4 êÃö ïðè ρ∼ = 100–
20000 Îì⋅ì ñîñòàâëÿåò 58–540 ì, 
îõâàòûâàÿ ïðèïîâåðõíîñòíóþ ÷àñòü 
çåìíîé êîðû. Îïðåäåëåíèå ρ∼ ïðîâî-
äèëîñü â äèñêðåòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ìàðøðó-
òå àýðîñúåìêè ÷åðåç 100–400 ì.  

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
îöåíîê ρ∼ îäíîðîäíîé â ãåîëîãè÷å-
ñêîì îòíîøåíèè îáëàñòè (êîìïëåêñà 
ãîðíûõ ïîðîä) çíà÷åíèÿ ρ∼ îáúåäèíÿ-
ëèñü â âàðèàöèîííûå ðÿäû, ñîäåðæà-
ùèå îò 25 äî 1544 âåëè÷èí ρ∼, ïî êî-
òîðûì ñòðîèëèñü ãèñòîãðàììû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ρ∼. Ôîðìà ãèñòîãðàììû 
ñëóæèëà îñíîâíûì êà÷åñòâåííûì êðè-
òåðèåì äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðàâèëüíîñòè 
âûäåëåííîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ãðóï-
ïû. Ïîñëå óòî÷íåíèÿ âûäåëåííûõ 
ãðóïï âû÷èñëÿëèñü îáîáùåííûå ïîêà-
çàòåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ρ∼ [5]:  

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå 

~ ~
1

1 N

j
jN

ρ ρ
=

= ∑ ; 

ñðåäíåå çíà÷åíèå ëîãàðèôìà 

~ ~
1

1lg lg
N

j
jN

ρ ρ
=

= ∑ ; 

ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå  
~lg

с.г. 10 ρρ = . 
Ñâåäåíèÿ î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ 

ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ∼ â 
ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Äëÿ ïðîâåð-
êè ñîîòâåòñòâèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ρ∼ íîðìàëüíîìó èëè ëîã-
íîðìàëüíîìó çàêîíàì èñïîëüçîâàí 
ïðèáëèæåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà 
âû÷èñëåíèè ïîêàçàòåëÿ àñèììåòðèè γ3  
è ýêñöåññà γ4 âûáîðî÷íîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ [5].  

Ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå 

Â Þæíîé ßêóòèè èññëåäîâàíû 6 
ó÷àñòêîâ îáùåé ïëîùàäüþ 30 òûñ. 
êì2. Ó÷àñòêè ñëîæåíû ìåòàìîðôè-
÷åñêèìè è èçâåðæåííûìè ïîðîäàìè 
àðõåÿ, êàðáîíàòíî-òåððèãåííûìè 
ïîðîäàìè êåìáðèÿ è òåððèãåííûìè 
îòëîæåíèÿìè þðñêîãî âîçðàñòà. 
Òîëùèíà ïîêðîâíûõ ðûõëûõ îòëî-
æåíèé êîëåáëåòñÿ îò åäèíèö äî íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ, óäåëüíîå 
ñîïðîòèâëåíèå − îò äåñÿòêîâ äî 
ïåðâûõ òûñÿ÷ Îì⋅ì. Íà âñåé ïëîùà-
äè ðàçâèòû òåêòîíè÷åñêèå íàðóøå-
íèÿ ðàçëè÷íîé îðèåíòèðîâêè, çîíû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ îòëè÷à-
þòñÿ óçêèìè ïðîòÿæåííûìè îáëàñ-
òÿìè ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé ýôôåê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ~. Ó÷àñòêè, 
ñëîæåííûå ìåòàìîðôè÷åñêèìè è èç-
âåðæåííûìè ïîðîäàìè àðõåÿ, òàêèå 
êàê Ýëüêîíêñêèé è Ñòàíîâîé, èìåþò 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ρ~. Îáëàñòè ðàç-
âèòèÿ êåìáðèéñêèõ è þðñêèõ îòëî-
æåíèé, ðàñïîëîæåííûå, â îñíîâíîì, 
â ñåâåðíîé è þæíîé ÷àñòÿõ èññëå-

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà àýðîñúåìî÷íûõ ðàáîò íà 
ñàìîëåòå ÀÍ-2. Ðåñïóáëèêà Ñàõà – ßêó-
òèÿ (ó÷àñòêè: 1 – Öåíòðàëüíûé Àëäàí, 1à – 
Íèìãåðêàíñêèé, 1á – Êàíêóíñêèé, 2 – Âîñ-
òî÷íûé Àëäàí, 2à – Ýëüêîíêñêèé, 3 – Ñòà-
íîâîé) 
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äóåìîãî ðàéîíà, îáëàäàþò áîëåå 
íèçêèìè îòíîñèòåëüíî àðõåéñêèõ ïî-
ðîä çíà÷åíèÿìè ρ~. 

Â ãåîýëåêòðèêå îáû÷íî ïðèíÿòî 
èññëåäîâàòü ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ãîðíûõ ïîðîä ïî ðåãèîíàì ñ âûäåëå-
íèåì òèïè÷íûõ êîìïëåêñîâ ãîðíûõ 
ïîðîä. Ñóùåñòâåííûì çàòðóäíåíèåì 
ïðè ñèñòåìàòèçàöèè ãîðíûõ ïîðîä ïî 
ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÿâëÿåòñÿ òî 
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èõ ïåòðîãðàôè-
÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñîñòàâëåíà ïî 
ïðèçíàêàì (ãåíåçèñ, õèìèçì, ñòðóêòó-
ðà è äð.), êîòîðûå íå íàõîäÿòñÿ â 
ïðÿìîé ñâÿçè ñ èõ ýëåêòðè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïèñàíèå 
ãîðíûõ ïîðîä (òàáëèöà) äàíî áåç èç-
ëèøíåé äåòàëèçàöèè. Ãðóïïèðîâàíèå 
ïî êîìïëåêñàì ïîðîä âûïîëíåíî ïî 
ãåîëîãè÷åñêèì êàðòàì. Ðåçóëüòàòû 
îïðåäåëåíèÿ ρ∼, ïîëó÷åííûå íà ïåðå-
õîäíûõ ó÷àñòêàõ îò îäíîãî êîìïëåêñà 
ïîðîä ê äðóãîìó, íå ðàññìàòðèâàëèñü. 

Ó÷àñòêè àýðîðàáîò ðàñïîëîæåíû íà 
Àëäàíî-Ñòàíîâîì íàãîðüå (ðèñ. 1). Â 
öåëîì íà âñåõ ó÷àñòêàõ íàáëþäàåòñÿ 
î÷åíü øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
ρ~: îò 20 äî 30 000 Îì⋅ì è áîëåå. 
Óñòàíîâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ äèôôå-
ðåíöèàöèÿ ρ~ ìåæäó îñàäî÷íûìè è 
êðèñòàëëè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè ãîð-
íûõ ïîðîä (òàáëèöà). Äëÿ ãîðíûõ 
ðàéîíîâ, ñëîæåííûõ êðèñòàëëè÷å-
ñêèìè ïîðîäàìè, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ρ∼ ñîñòàâëÿþò 4000-6000 Îì⋅ì è 
âûøå, òîãäà êàê äëÿ ìåæãîðíûõ âïà-
äèí, çàïîëíåííûõ îñàäî÷íûìè ïî-
ðîäàìè, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ρ∼ îáû÷-
íî íèæå 1000-2000 Îì⋅ì. Ýëåêòðè-
÷åñêèå ãðàíèöû ðàçëè÷íûõ êîìïëåê-
ñîâ ãîðíûõ ïîðîä äîâîëüíî òî÷íî 
ñîâïàäàþò ñ ãåîëîãè÷åñêèìè ãðàíè-
öàìè. 

Ðàñïðåäåëåíèÿ ρ∼ îñíîâíûõ êîì-
ïëåêñîâ ãîðíûõ ïîðîä ðåãèîíà ïîëî-
æèòåëüíî àñèììåòðè÷íûå, ÷àùå âñåãî 

Nïï 
 

Ãîðíûå 
ïîðîäû 

Ðàáî÷àÿ 
÷àñòîòà, 

êÃö 
N ρ∼ /ρñ.ã., 

Îì⋅ì 
σρ/σlgρ 

ρìàêñ/ρìèí, 
Îì⋅ì 

Ó÷àñòîê, ìàð-
øðóò, ðàéîí 

 1 2 3 4 5 6 7 

Êðèñòàëëè÷åñêèå êîìïëåêñû 

1.  
 

Ãðàíèòîèäû àð-
õåéñêèå 22,3 1052

6200
4700

 
4600
0,35

 
36000

250
 

Ýëüêîíêñêèé 

2.  Ãðàíèòîèäû àð-
õåéñêèå 22,3 50 

4500
3300

 
3500
0,32

 
15000

990
 

Ñòàíîâîé, ìàð-
øðóò Ì3 

3.  Ãðàíèòîèäû àð-
õåéñêèå ñ íåïðå-
ðûâíûì ÷åõëîì 
ðûõëûõ îòëîæå-
íèé 

17,4 1544
3600
2500

 
3700
0,42

 
31700
160

 

Öåíòðàëüíûé 
Àëäàí 

Îñàäî÷íûå êîìïëåêñû 

4.  Òåððèãåííûå óã-
ëåíîñíûå îòëî-
æåíèÿ þðñêîãî 
âîçðàñòà 

17,4 602
750
500

 
730
0,45

 
5400
50

 

×óëüìàíñêàÿ 
âïàäèíà 

5.  Êàðáîíàòíî-
òåððèãåííûå îò-
ëîæåíèÿ êåìáðèÿ 

22,3 549
1160
840

 
940
0,38

 
7400
80

 
Ñåâåðíûé 
ñêëîí Àëäàí-
ñêîãî íàãîðüÿ 
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êðóòûå ñëåâà è ïëîñêèå ñïðàâà (ðèñ. 
2). Ðàñïðåäåëåíèå ρ∼ îãðàíè÷åíî óñ-
ëîâèåì ρ∼ > 0, à èçìåíåíèÿ ρ∼ ïðîèñ-
õîäÿò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è äîñòèãà-
þò íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ (îò 0,25 äî 
105 êÎì⋅ì). Ðàñïðåäåëåíèå ÓÝÑ â 
îäíîòèïíûõ êîìïëåêñàõ ãîðíûõ ïî-
ðîä îáû÷íî ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãíîðìàëü-
íîìó çàêîíó. 

Ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ρ∼ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòå-
ïåíü ãåîýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíî-
ñòè îäíîòèïíûõ â ãåîëîãè÷åñêîì îò-
íîøåíèè êîìïëåêñîâ, à òàêæå ñòåïåíü 
îòëè÷èÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïëåê-
ñàìè ãîðíûõ ïîðîä. Äëÿ áîëüøèíñòâà 
ðàññìîòðåííûõ â òàáëèöå êîìïëåêñîâ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ ρ∼ ñîîòâåòñòâóåò ëîãíîðìàëü-
íîìó, íàïðèìåð, äëÿ êàðáîíàòíî- 
òåððèãåííûõ ïîðîä êåìáðèÿ ñåâåðíî-
ãî ñêëîíà Àëäàíñêîãî ùèòà. 

Âåëè÷èíà ρñ.ã. â ñëó÷àå ëîãíîðìàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû ρ~ ÿâëÿåòñÿ ìåäèàíîé ýòîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, îöåíêè ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ ρ~ è ìîäû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì [5]: 

( )

( )

2
~ lg ~

2
~ lg ~

lg 1,1513
~

lg 2,3026
~

10

mo 10

,

.

ρ

ρ

ρ σ

ρ σ
ρ

ρ +

−

=

=
                      (3) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíåå 
ãåîìåòðè÷åñêîå íå ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé 
íåèçâåñòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ, òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà 
íàáëþäåíèé îíî ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷è-
íå ìåíüøåé, ÷åì ìàòåìàòè÷åñêîå 
îæèäàíèå. Ñðåäíåå æå àðèôìåòè÷å-
ñêîå ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà íàáëþäå-
íèé â ïðåäåëå ïðèáëèæàåòñÿ ê íåèç-
âåñòíîìó çíà÷åíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îæèäàíèÿ, íåçàâèñèìî îò âèäà ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû. Íà ýòîì îñíîâàíèè â òàáëèöå 
ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ρ∼ è ρñ.ã. Â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ ðàññìîòðåííûõ â òàáë. 1 

êàðáîíàòíî-òåððèãåííûõ ïîðîä êåì-
áðèÿ  ðàñ÷åòíûå ïî ôîðìóëàì (3) âå-
ëè÷èíû ρ∼  ñîâïàäàþò ñ òàáëè÷íûìè.  

Àíàëèç òàáëèöû è ãèñòîãðàìì íà 
ðèñ. 2 – 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèñòàëëè-
÷åñêèå ãîðíûå ïîðîäû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêèìè ôîíîâûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ρ∼, ïðåâûøàþùèìè 1–2 òûñ. Îì⋅ì. 
Íèçêèå çíà÷åíèÿ ρ∼ îáóñëîâëåíû 
âëèÿíèåì âûñîêîïðîâîäÿùèõ îñàäî÷-
íûõ ïîðîä âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà è 
ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ÷åõëà ðûõëûõ ïî-
êðîâíûõ îòëîæåíèé è êîðû âûâåòðè-
âàíèÿ òîëùèíîé îò åäèíèö äî íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ (ðèñ. 4). 
Ñðàâíèòåëüíî íèçêèå ñîïðîòèâëåíèÿ 
ρ∼ íåêîòîðûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ãîðíûõ 
ïîðîä îáóñëîâëåíû òàêæå íàëè÷èåì 
ïðîâîäÿùèõ âêëþ÷åíèé (ãðàôèòèñòûå 
ñëàíöû, ìàãíåòèòîâûå ïîðîäû è äð.). 
Îáíàæåííûå ó÷àñòêè êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïîðîä, ñîîòâåòñòâóþùèå îáû÷íî 
âîçâûøåííûì ÷àñòÿì ðåëüåôà, èìåþò, 
êàê ïðàâèëî, âûñîêèå çíà÷åíèÿ ρ∼, 
õàðàêòåðíûå äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî 
ôóíäàìåíòà. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü 

 
Ðèñ 2. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ρ~ 

êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä êåìáðèÿ ñå-
âåðíîãî ñêëîíà Àëäàíñêîãî ùèòà íà 
÷àñòîòå 22,3 êÃö 
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ðîñò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ρ∼ àðõåéñêèõ 
ãðàíèòîèäîâ îò 2500 äî 4700 Îì⋅ì ñ 
óâåëè÷åíèåì øèðîòû ìåñòà ó÷àñòêà 
ðàáîò è ñòåïåíè ðàñ÷ëåíåííîñòè 
ðåëüåôà. Ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü ïî-
ÿâëåíèå ðàçâèòîé êðèîëèòîçîíû (êëè-
ìàòè÷åñêèé ôàêòîð) è ïîíèæåíèå ìè-
íåðàëèçàöèè ïîâåðõíîñòíûõ è ãðóí-
òîâûõ ïîðîä. 

Íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ãðàíèòîèä-
íûõ ìàññèâîâ, ïåðåêðûòûõ ÷åõëîì 

ðûõëûõ ïîêðîâíûõ îòëîæåíèé, ïîëó-
÷åíû áèìîäàëüíûå ãèñòîãðàììû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ρ∼, íà êîòîðûõ ÷àñòîòà 
ìåíüøåãî ìîäàëüíîãî èíòåðâàëà ñî-
èçìåðèìà ñ ÷àñòîòîé áîëüøåãî ìî-
äàëüíîãî èíòåðâàëà (ðèñ. 5). Áèìî-
äàëüíûå ãèñòîãðàììû, ïîëó÷åííûå â 
ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèÿ ρ∼ íà äëèí-
íûõ ìàðøðóòàõ, ïðîõîäÿùèõ íàä îä-
íîòèïíûì êîìïëåêñîì ïîðîä, ïîçâî-
ëÿþò äàòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñðåäíå-

ñòàòèñòè÷åñêîãî äâóõñëîé-
íîãî ãåîýëåêòðè÷åñêîãî 
ðàçðåçà. Äëÿ ãèñòîãðàììû 
ρ∼ ðèñ 5 çíà÷åíèÿ ρ1 è ρ2, 
îïðåäåëåííûå ïî ñðåäíåé 
âåëè÷èíå ìîäàëüíîãî èí-
òåðâàëà, áóäóò ðàâíû 750 
è 3500 Îì⋅ì. Òîëùèíà 
ïåðâîãî ñëîÿ h1 ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà ïî  âåëè-
÷èíå ñêèí-ñëîÿ íà  ðàáî-
÷åé ÷àñòîòå 22,3 êÃö ïî 
ôîðìóëå (2). Îíà áóäåò 
èçìåíÿòüñÿ ñëó÷àéíûì îá-
ðàçîì îò 0 äî 92 ì. Â êà-
÷åñòâå çíà÷åíèÿ h1 óñëîâ-

    
à                                                              á 

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ~: à – ãðàíèòîèäû àðõåéñêèå ñ 
íåïðåðûâíûì ÷åõëîì ðûõëûõ îòëîæåíèé (ó÷àñòîê Öåíòðàëüíûé Àëäàí); á – ãðàíèòîèäû àð-
õåéñêèå (ó÷àñòîê Ýëüêîíêñêèé) 
 

 
 
Ðèñ.4. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ρ~ 

 îñàäî÷íûõ 
ïîðîä Àëäàíñêîãî íàãîðüÿ 
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íî ìîæíî ïðèíÿòü ÷åòâåðòü âåëè÷è-
íû ñêèí-ñëîÿ h1=23 ì. Òàêàÿ ïðè-
áëèæåííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ ãåî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà ìîæåò áûòü 
ïîëåçíà ïðè ïðîâåðêå ïðîãíîçíûõ 
êàðò ïàðàìåòðîâ ñëîèñòîãî ãåîýëåê-
òðè÷åñêîãî ðàçðåçà è ðàñ÷åòàõ ïî-
âåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ñëîèñòîé 
ñðåäû.  

Çàêëþ÷åíèå 
1. Ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ è 

ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ ãîðíûõ 
ïîðîä Àëäàíî-Ñòàíîâîãî íàãîðüÿ â 
ÑÄÂ äèàïàçîíå ðàäèîâîëí. Óñòà-
íîâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ äèôôåðåí-
öèàöèÿ ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìåæäó îñàäî÷íûìè è êðèñòàëëè-
÷åñêèìè ïîðîäàìè, âûÿâëåíî õîðî-
øåå ñîâïàäåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ãðà-
íèö ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ ãîðíûõ 
ïîðîä (ãðàíèòîèäîâ, êåìáðèéñêèõ è 

þðñêèõ îòëîæåíèé è äð.) ñ ãåîëîãè-
÷åñêèìè ãðàíèöàìè. Äëÿ îäíîòèï-
íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ è îñàäî÷íûõ 
ïîðîä ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-
íèå ρ~ ñîîòâåòñòâóåò ëîãíîðìàëüíî-
ìó çàêîíó. 

2. Äëÿ ãîðíûõ ðàéîíîâ, ñëîæåí-
íûõ êðèñòàëëè÷åñêèìè ïîðîäàìè, 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ρ~ ñîñòàâëÿþò 
2500–4700 Îì·ì, òîãäà êàê äëÿ âïà-
äèí, îáðàçîâàííûõ îñàäî÷íûìè ïî-
ðîäàìè, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ρ~ îáû÷íî 
íèæå 1000 Îì⋅ì. Íàèáîëåå âûñîêèìè 
çíà÷åíèÿìè ρ~ (>8000 Îì⋅ì) õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âûõîäû êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ïîðîä àðõåÿ, íå ïåðåêðûòûå ñëîåì 
íàíîñîâ, à òàêæå óçêèå ðå÷íûå äîëè-
íû â ñåâåðíîé è ñåâåðî-âîñòî÷íîé 
Àëäàíñêîãî íàãîðüÿ. Ðåçêîå óâåëè÷å-
íèå ρ~ íà óçêèõ ðå÷íûõ äîëèíàõ ìîæ-
íî îáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
â èõ ïðåäåëàõ ðàñïðîñòðàíåíû ìíî-
ãîëåòíåìåðçëûå ïîðîäû. 

3. Èñïîëüçîâàííûé â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ìåòîä äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò áûñòðî èññëå-
äîâàòü áîëüøèå òåððèòîðèè â òðóä-
íîäîñòóïíîé ìåñòíîñòè, äàåò âîç-
ìîæíîñòü îïåðàòèâíî ñîñòàâëÿòü 
êàðòû ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
êðóïíûõ ðåãèîíîâ, êîòîðûå ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèÿõ. Ïåð-
ñïåêòèâåí äàííûé ìåòîä è â ìåðçëî-
òîâåäåíèè. Ðåçóëüòàòû àýðîðàáîò 
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷ èíæåíåðíîé ãåîôèçè-
êè, ãåîëîãèè è òðàíñïîðòíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû ýëåêòðîðàçâåäêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â èññëåäîâàíèè ãåîëî-
ãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû è ïîèñêàõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Äëÿ ðàñ-
÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòÿõ, èìåþùèõ ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è òðåõìåðíûå íåîä-
íîðîäíîñòè, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Àêòóàëü-
íîé ïðîáëåìîé» ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áûñòðûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñå-
òîê è óäîáíûõ äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ïðè ðàáîòå íà ïîñòîÿííîì òîêå è ïî 
ìåòîäó ÂÏ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêîâ è ðàçâåäêè çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ è ðóäíûõ îáúåê-
òîâ â ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàçâåäêà, çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ. 
 
Golikov A.V.   THE METHOD OF DATA CONVERSION OF THE KEY MODELS FOR 

SOLVING PROBLEMS OF APPROXIMATION DURING ORE SURVEY 
Currently the methods of the electrical survey are widely used in the studies of the geological 

structure of the Earth crust and for the exploration of mineral deposits. The finite element method 
(FEM) is the most effective one for calculation of parameters of the electromagnetic field in areas 
with the complex structure and three-dimensional heterogeneity. The topical problem today is the 
creation of fast algorithms for constructing the finite-element nets and easy to implement 
numerical schemes while working at DC, and using the overvoltage method to solve the problem 
of prospecting and exploration for hydrocarbon deposits and ore objects in complex geological 
conditions. 

Key words: The finite element method, exploration of hydrocarbon deposits. 
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