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Радиоголографический метод является перспективным инструментом для решения задач рудной гео-
физики. Он позволяет по площадным поверхностным измерениям электромагнитного поля эффектив-
но локализовать в земной коре аномальные области с повышенной электропроводностью, ассоцииру-
емые с локальными рудными телами. Рассмотрены результаты полевых экспериментальных работ 
в Мончегорском рудном районе. Показано, что применение радиоголографического метода в двухчастот-
ном варианте значительно повышает надежность интерпретации полученных результатов. Сравнение 
результатов голографической реконструкции распределения геоэлектрических неоднородностей в зем-
ной коре на разных частотах позволяет отбраковать «ложные» аномалии и выделить те аномальные 
зоны, которые можно ассоциировать с рудными телами.

Ключевые слова: радиоголографический метод, поверхностный интеграл Кирхгофа, магнитное поле, индукцион-
ный магнитометр, контролируемый источник электромагнитного поля, рудная зона, сульфидная медно-никелевая 
минерализация.
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Введение
Выработка стратегии рационального природо-
пользования, восстановление минерально-сырье-
вой базы являются актуальными задачами развития 
арктических регионов, в частности Мурманской об-
ласти. Разработка эффективного и экономически 
дешевого метода геофизических площадных съемок, 
позволяющего быстро локализовать в земной коре 
аномальные зоны с повышенной электропроводно-
стью, ассоциируемые с рудными телами, — практи-
чески важная задача, решение которой будет спо-
собствовать восстановлению минерально-сырьевой 
базы экономики области.
Решение задач в рудной геофизике часто заклю-

чается в визуализации геологических неоднород-

ностей в земной коре по результатам поверхност-
ных наблюдений геофизических полей. Существуют 
различные способы решения этой проблемы, пред-
ставленные, в частности, в монографиях [1; 2]. При-
мером может служить метод электромагнитной 
миграции, основные принципы которого изложены 
в работах М. С. Жданова [3—6]. Изображения, по-
лученные в результате электромагнитной миграции, 
принимаются за начальный этап в процедуре элек-
тромагнитной инверсии, основанной на минимиза-
ции потока электромагнитной энергии остаточного 
поля через поверхность наблюдений. Поток энергии 
рассматривается как функционал от распределения 
проводимости в среде. Остаточные поля представ-
ляют собой разность между модельными значения-
ми и реально наблюденными величинами. В процес-
се итерационной электромагнитной миграции про-
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исходит пошаговое уточнение модели распределе-
ния проводимости в среде, которое приводит к точ-
ному решению электромагнитной обратной задачи 
[6]. Недостатками этого метода являются некоторая 
громоздкость вычислений и необходимость одно-
временного измерения электрических и магнитных 
компонент электромагнитного поля.
В тех случаях, когда достаточно выявить лишь 
местоположение аномально проводящих зон 
в среде, целесообразным подходом для опреде-
ления картины распределения неоднородностей 
является радиоголографический метод. Теорети-
ческий метод решения обратных задач рассеяния 
и результаты модельных расчетов по томографии 
и голографии трехмерных неоднородностей прово-
димости в среде представлены в работе К. П. Гай-
ковича и А. И. Смирнова [7]. Принципы применения 
радиоголографического метода для исследования 
неоднородностей в ионосфере подробно изложе-
ны в монографии Е. Д. Терещенко [8]. Голографи-
ческая реконструкция восстанавливает значения 
компонент полей электромагнитных волн в обла-
сти расположения источников аномального поля 
с использованием обращенной формулы Кирхгофа. 
Однако в общем случае знания голографической 
реконструкции поля недостаточно для визуализа-
ции в пространстве неоднородностей источников 
аномального поля. Только в коротковолновом пре-
деле голографическая реконструкция поля повто-
ряет функцию источника [9]. В более общем случае 
для выявления распределения геоэлектрических 
неоднородностей в среде необходимо решать ин-
тегральное уравнение относительно неизвестной 
функции источников аномального поля.
Радиоголографический метод применим также 

для визуализации геоэлектрических неоднородно-
стей в земной коре, что является новым подходом 
в развитии электромагнитных методов разведки 
и поисков рудных месторождений. Определенное 
преимущество метода состоит в том, что для вы-
полнения голографической реконструкции доста-
точно измерять амплитудно-фазовые характери-
стики только магнитных компонент электромагнит-
ного поля. Вследствие этого значительно повыша-
ется эффективность проведения площадных геофи-
зических съемок. Однако модельные вычисления 
и предшествующие экспериментальные работы 
по исследованию возможностей радиоголографи-
ческого метода [10] выявили возможность появ-
ления «ложных» аномалий при голографической 
реконструкции распределения неоднородностей. 
В качестве одного из способов отбраковки таких 
аномалий было предложено проводить наблюде-
ния на нескольких частотах. Данная статья как 
раз посвящена экспериментальному исследованию 
возможностей применения радиоголографическо-
го метода в двухчастотном варианте с целью по-
вышения надежности интерпретации полученных 
результатов.

В первом разделе статьи приведены теоретиче-
ские основы радиоголографического метода. Во 
втором разделе дана краткая геологическая ха-
рактеристика участка Лойпишнюн Мончегорского 
рудного района, в пределах которого проводились 
экспериментальные работы. Третий и четвертый 
разделы посвящены описанию проведенного экспе-
римента и обсуждению результатов.
Мончегорский рудный район характеризуется на-

личием многочисленных разномасштабных текто-
нических нарушений, являющихся рудоконтролиру-
ющими структурами, а также крутым, практически 
субвертикальным падением горных пород на флан-
гах интрузивных массивов. Вследствие этих факто-
ров радиоголографический метод, основанный на 
принципах частотного зондирования земной коры, 
обладает определенными преимуществами по срав-
нению с часто применяемыми импульсными метода-
ми электроразведки, такими как, например, метод 
становления поля в ближней зоне (ЗСБ); в англо-
язычной литературе этот метод обозначается как 
TEM-FAST [11]. При проведении экспериментальных 
работ методом ЗСБ в сложных геологических усло-
виях Мончегорского рудного района измеряемые 
кривые становления электромагнитного поля явля-
ются зачастую некондиционными, осложненными 
«отрицательными» выбросами, что связано с эффек-
тами вызванной поляризации, и плохо поддающи-
мися интерпретации.
Следует отметить, что при классическом голо-
графическом подходе мы имеем дело с волновыми 
полями. А так как распространение низкочастот-
ных электромагнитных полей в земной коре име-
ет диффузионную, а не волновую природу, данный 
метод можно назвать радиоголографическим лишь 
условно, в том смысле, что методика измерений 
и обработки полученных результатов такая же, как 
и в классической голографии.

Теоретические основы 
радиоголографического метода
В [8] радиоголографическая реконструкция рас-
пределения неоднородностей в среде рассматрива-
лась как частный случай обратной задачи рассея-
ния. При проведении измерений электромагнитных 
полей в пунктах регистрации наблюдается суперпо-
зиция двух полей — первичного от контролируемо-
го источника поля, которое в терминах голографии 
можно обозначить как опорную волну, и вторичных 
полей, рассеянных на геоэлектрических неоднород-
ностях среды и являющихся аналогами предметных 
волн. Таким образом, выполнив измерения электро-
магнитного поля по площади исследуемого участка, 
с помощью радиоголографического метода можно 
визуализировать картину распределения геоэлек-
трических неоднородностей в земной коре.
В общем случае электромагнитное поле в произ-
вольной точке пространства можно рассматривать 
как сумму первичного (нормального) поля, опре-
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деляемого контролируемым источником при отсут-
ствии геоэлектрических неоднородностей в среде, 
и вторичных (аномальных) полей, обусловленных 
токами, индуцированными в аномально проводящих 
зонах пространства:

 
 (1)

где Е — напряженность полного электрического 
поля; Е0 — напряженность нормального электриче-
ского поля; G — функция Грина для выбранной мо-
дели среды; j — плотность индуцированных токов; 
интегрирование ведется по области расположения 
аномальных источников V.
Распределение плотности индуцированных токов 

 можно рассматривать как искомую функцию 
источников аномального поля.
С другой стороны, при решении обратной задачи 
электромагнитное поле внутри некоторого объема, 
где расположены источники аномальных полей, 
можно выразить через обращенный поверхностный 
интеграл Кирхгофа:

 (2)

где G* — комплексно сопряженная функция Грина; 
интегрирование ведется по поверхности S, ограни-
чивающей область аномальных источников.
Формула (2) является математическим опре-
делением для голографически восстановленного 
поля EH.
После некоторых преобразований, приведенных 
в [8], из уравнений (1) и (2) можно получить инте-
гральное уравнение, связывающее голографиче-
скую реконструкцию поля EH с искомой функцией 
источников аномального поля :

 
 (3)

где Im G — мнимая часть функции Грина; i — мни-
мая единица.
Соотношение, подобное выражению (3), можно 
записать и для магнитных компонент электромаг-
нитного поля:

 
 (4)

где HH — значения голографически восстановлен-
ного магнитного поля; H0 — напряженность нор-
мального магнитного поля; Im Gm — мнимая часть 
функции Грина магнитного типа; jm — распределе-
ние плотности фиктивных магнитных токов, являю-
щихся источниками аномального поля.
Плотности фиктивных магнитных токов jm фор-
мально можно определить через распределение 

плотности реальных вихревых токов j с помощью 
выражения [12]

Проведя сеточное разбиение нижнего полупро-
странства на ячейки конечного объема, можно 
перейти от интегрального уравнения (4) к систе-
ме линейных уравнений относительно неизвест-
ных значений функции аномальных источников jm 
в пределах отдельных ячеек. Решение данной си-
стемы линейных уравнений и является решением 
обратной задачи рассеяния.

Геологическое строение участка 
Лойпишнюн Мончегорского рудного района
Экспериментальное тестирование радиоголо-
графического метода было проведено на участке 
Лойпишнюн Мончегорского рудного района. Схема-
тическая геологическая карта центральной части 
рудного района [13] представлена на рис. 1. Уча-
сток Лойпишнюн находится на юго-восточном скло-
не Мончетундровского массива, расположенного 
в центральной части Печенгско-Варзугской рифто-
генной структуры, пересекающей Кольский полу-
остров с северо-запада на юго-восток. Для Печенг-
ско-Варзугской рифтогенной структуры характерно 
широкое распространение тектонических разломов 
различных масштаба и направления, контролирую-
щих размещение многочисленных интрузивных мас-
сивов основных и ультраосновных пород, к которым 
и приурочены рудопроявления и месторождения 
медно-никелевых, хромовых, титано-магнетитовых 
руд и металлов платиноидной группы.
Мончетундровский массив дифференцирован от 

дунитов до лейкогаббро и имеет лополитоподобную 
форму. Вертикальная мощность массива по данным 
глубокого структурного бурения составляет около 
2 км, в разрезе массива выделяются следующие 
зоны: верхняя — габбровая, габброноритовая, ниж-
няя — ультрамафитовая, которая подразделяется 
на подзоны пироксенитов — гарцбургитов и дуни-
тов. В северо-восточной части Мончетундровского 
массива, в пределах так называемого Дунитового 
блока, расположено Сопчеозерское хромитовое ме-
сторождение. Отличительной особенностью стро-
ения массива является то, что в восточном борту 
массива выделяется краевая норит-габбронорито-
вая зона мощностью в среднем до 200 м. Данная 
зона имеет форму клина, основание клиновидного 
блока выходит на поверхность с субвертикальным 
залеганием, а с глубиной эта зона постепенно су-
жается и подворачивается, так что на глубинах 
1000 м и более она принимает положение, близкое 
к горизонтальному. Породы краевой зоны содержат 
вкрапленную сульфидную минерализацию. На рис. 2 
представлена принципиальная схема строения 
Мончетундровского массива и развития в нем суль-



Арктика: экология и экономика № 4 (32), 2018126

Новые технологии освоения Арктики

Н
ов
ы
е 
те
хн
ол
ог
ии

 
ос
во
ен
ия

 А
рк
ти
ки

фидного медно-никелевого оруденения. В резуль-
тате геолого-разведочных работ в восточном борту 
Мончетундровского массива были выявлены четыре 
рудные зоны различной металлогенической специ-
ализации. Участок Лойпишнюн расположен в преде-
лах второй рудной зоны, где буровыми скважинами 
было установлено медно-никелевое, хромитовое 
и платинометалльное оруденения [14].
Для интрузивных массивов Печенгско-Варзуг-

ской рифтогенной структуры характерны два типа 
сульфидного медно-никелевого оруденения: маг-
матический (сингенетический) и метаморфогенный 
(эпигенетический). На участке Лойпишнюн буро-

выми работами были выявлены оба типа сульфид-
ного оруденения. Магматический тип оруденения 
широко представлен в породах краевой норит-габ-
броноритовой зоны Мончетундровского массива. 
Эти породы содержат, как правило, бедно вкра-
пленную сульфидную минерализацию в количестве 
1—3%. Однако буровыми скважинами на участке 
были вскрыты также тела массивных сульфидных 
руд, относящиеся к метаморфогенному типу ору-
денения. Поскольку метаморфогенное оруденение 
развивается путем переотложения первичного 
магматического рудного вещества, оно приуроче-
но в основном к зонам тектонических нарушений. 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта центральной части Мончегорского рудного района: 1b— сульфидные медно-никеле-
вые жилы массивов Ниттис-Кумужья-Травяная и Сопчи, 2b— дайки диабазов и лампрофиров, 3b— породы «критического гори-
зонта» массива Нюд, 4b— рудные пласты Сопчи, 5b— лейко-мезократовые нориты, 6b— меланократовые нориты, 7b— оливиновые 
нориты, 8b— плагиоклазовые пироксениты, 9b— пироксениты (бронзититы), 10b— зона чередования пироксенитов, оливиновых 
пироксенитов и перидотитов, 11b— перидотиты (гарцбургиты), 12b— зона чередования пироксенитов, перидотитов, норитов, 
рассеченная многочисленными жилами основных и кислых пород, 13b— оливиниты, 14b— метаморфизованные нориты и габ-
бро-нориты предгорий Выручуайвенч, 15b— кварцевые габбро и диориты, 16b— андезиты, дациты и их туфы, 17b— метадиабазы 
и метамандельштейны серии Имандра-Варзуга, 18b— массивные габбро-нориты и габбро Главного хребта (Мончетундровского 
массива), 19b— те же породы, но метаморфизованные и рассланцованные, 20b— гнейсы кольско-беломорского комплекса, 21b— 
диориты, гранодиориты, 22b— разрывные нарушения, 23b— контакты массивов, 24b— границы распространения пород
Fig. 1. Schematic geological map of the central part of the Monchegorsk ore region: 1b— sulfi de copper-nickel veins of the Nittis-
Kumuzhja-Travjanaja and Sopcha massifs, 2b— dikes of diabases and lamprophyres, 3b— the “critical horizon” rocks of the Njud massif, 
4b— ore beds of the Sopcha massif, 5b— leiko-mesocratic norites, 6b— melanocratic norites, 7b— olivine norites, 8b— plagioclase 
pyroxenites, 9b— pyroxenites (bronzitites), 10b— the zone of alternation of pyroxenites, olivine pyroxenites and peridotites, 11b— 
peridotites (harzburgites), 12b— the zone of alternation of pyroxenites, peridotites, norites, dissected by numerous veins of basic and 
acidic rocks, 13b— olivinites, 14b— metamorphosed norites and gabbro-norites of the Vyruchuajvench foothills, 15b— quartz gabbro 
and diorites, 16b— andesites, dacites and their tuffs, 17b— metadiabases of the Imandra-Varzuga series, 18b— massive gabbro-norites 
and gabbro of the Main Range (the Monchetundra massif), 19b— metamorphosed and exfoliated massive gabbro-norites and gabbro, 
20b— gneisses of the Kola-Belomorskiy complex, 21b— diorites, granodiorites, 22b— tectonic faults, 23b— contacts of massifs, 24b— 
distribution limits of rocks

Мончетундровский
массив

Участок
Лойпишнюн

г. Сопча
г. Нюд

г. Ниттис
Мончегорский плутон
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Рудные тела этого типа обладают более густой 
вкрапленностью сульфидов до 50—60%, обычно 
сочетающихся с гнездовым оруденением и раз-
витием рудных прожилков. Мощность рудных зон 
составляет от нескольких метров до первых десят-
ков метров. Характерной особенностью структуры 
рудных зон метаморфогенного типа на участке 
Лойпишнюн является своеобразная многоэтаж-
ность. Разведочными буровыми скважинами зоны 
сульфидного медно-никелевого оруденения вскры-
вались как в приповерхностных горизонтах земной 
коры до 100 м (скважина С-1716), так и на более 
глубоких уровнях 200—400 м (скважина С-1720). 
Кроме того, в этом районе расположена структур-
ная геологическая скважина С-753, длина ствола 
которой составляет 1274 м, и данная скважина 
вскрыла медно-никелевые рудные зоны на глуби-
нах 800—1000 м.

Описание эксперимента
В 2012 г. на участке Лойпишнюн были проведены 

тестовые работы по исследованию возможностей 
радиоголографического метода в одночастотном 
варианте [10]. При интерпретации полученных ре-
зультатов и проведении математического модели-
рования была отмечена возможность появления 
при голографической реконструкции распределе-
ния неоднородностей дополнительных максимумов 
функции источников аномального поля jm, или, дру-
гими словами, «ложных» аномалий, обусловленных 
дискретностью точек измерения электромагнитного 
поля и ограниченностью площади планшета съемки. 
В качестве одного из способов отбраковки таких 
аномалий было предложено проводить наблюдения 
на нескольких частотах. Поэтому в 2017 г. на участ-
ке Лойпишнюн были организованы расширенные по-
левые исследования по применению радиогологра-
фического метода в двухчастотном варианте.

Измерения проводились по десяти профилям 
длиной 900 м, шаг наблюдений и расстояние меж-
ду профилями составляли 100 м. Таким образом, 
была получена равномерная квадратная сетка пун-
ктов наблюдений, включающая 100 эксперимен-
тальных точек. Ориентация сетки в пространстве 
была выбрана так, чтобы одна из сторон планшета 
была перпендикулярна простиранию горных пород. 
Вследствие этого профили были проложены с юго-
востока на северо-запад по азимуту 312°.
В качестве контролируемого источника электро-
магнитного поля использовалась квадратная не-
заземленная петля с длиной стороны 150 м. Центр 
петли располагался в 400 м к юго-востоку от края 
планшета на профиле 7. Стороны петли были ориен-
тированы вдоль и поперек направления профилей. 
В петле генерировались гармонические сигналы ча-
стотой 34 и 136 Гц. Ток в рамке определялся с по-
мощью измерителя на основе датчика Холла, сила 
тока в среднем составляла 4—8 А. Для получения 
фазовых характеристик первичного тока сигнал 
снимался с маленького участка петли длиной 1 м 
и записывался в систему регистрации и сбора ин-
формации с точной привязкой к мировому време-
ни с помощью спутниковых навигационных систем 
ГЛОНАСС/GPS [15]. Схема расположения генера-
торной петли и точек измерения электромагнитного 
поля приведена на рис. 3.
В пунктах наблюдения измерялись магнитные со-

ставляющие поля, в качестве приемной аппаратуры 
использовался трехкомпонентный индукционный 
магнитометр с цифровой системой регистрации 
и сбора информации, аналогичной комплекту из ге-
нераторной группы. Магнитные датчики ориентиро-
вались взаимно ортогонально, ось Y была направ-
лена вдоль профилей. Благодаря точной привязке 
измеряемых сигналов к мировому времени исполь-
зованный комплекс передающей и приемной аппа-

Рис. 2. Принципиальная схема строения Мон-
четундровского массива и развития вb нем 
сульфидного медно-никелевого оруденения:
1 — габбровая зона,
2 — габброноритовая зона, 
3 — ультрамафитовая зона, 
4 — краевая сульфидоносная норит-габбро-
норитовая зона, 
5 — прослои титаномагнетитсодержащих 
метагаббро, феррогаббро, лейкогабброидов 
и лабрадоритов
Fig. 2. The simplifi ed scheme of the structure 
of the Monchetundra massif and the occur-
rences of the sulfi de copper-nickel ore miner-
alization: 
1 — the gabbro zone, 
2b— the gabbro-norite zone, 
3 — the ultramafi c zone, 
4 — the marginal sulfi de-bearing norite and 
gabbro-norite zone, 
5 — interlayers of metagabbro with titano-
magnetite mineralization, ferrogabbro, leuco-
gabbro and labradorites

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

вкрапленная магматическая сульфидная минерализация

зоны тектонических нарушений

прожилковое сульфидное оруденение 
метаморфогенного типа

≈ 2 км
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ратуры позволял определять абсолютную разность 
фаз между компонентами магнитного поля и током 
в передающей антенне. Таким образом, кроме зна-
чений амплитуд были получены и распределения 
фазовых характеристик магнитных компонент поля 
по площади планшета, что является необходимым 
условием для голографической реконструкции рас-
пределения геоэлектрических неоднородностей 
в земной коре. На рис. 3 в качестве примера при-
ведена карта изолиний напряженности вертикаль-
ной составляющей аномального магнитного поля 
Hza = Hz – Hz0 для частоты 34 Гц, полученной вы-
читанием из измеренных величин теоретически рас-
считанных значений нормального поля. На карте от-
четливо выделяется область повышенных значений 
аномального поля вдоль профилей 3 и 4 в районе 
пикетов 5 и 6, а также в окрестностях пикетов 3 и 4 
на профиле 8, что может свидетельствовать о нали-
чии аномально электропроводящих объектов в этих 
зонах.

Обсуждение результатов эксперимента
По измеренным на площади планшета значениям 

амплитудно-фазовых характеристик компонент маг-
нитного поля в нижнем полупространстве до глуби-

ны 1100 м с шагом 100 м были вычислены значения 
голографически реконструированного магнитного 
поля НН по методике, изложенной в [10]. В этих 
же точках были рассчитаны значения нормально-
го поля Н0 для квадратной незаземленной петли, 
расположенной на поверхности однородного полу-
пространства. При этом удельное сопротивление 
нижнего полупространства принималось равным 
1000 Ом·м — такой порядок величины сопротивле-
ния был установлен по результатам ранее прово-
дившихся на участке Лойпишнюн электроразведоч-
ных работ методом ВП-СГ (электропрофилирование 
методом срединного градиента с измерением вы-
званной поляризации). Также для этих точек были 
определены компоненты тензора Грина магнитного 
типа, алгоритм вычисления которых представлен 
в [12]. После сеточной аппроксимации интеграль-
ного уравнения (4) — линейный размер кубических 
ячеек при этом составлял 100 м — была получена 
система линейных уравнений относительно неиз-
вестных значений плотности фиктивного магнитного 
тока jm в пределах отдельных ячеек сетки. Система 
уравнений решалась стандартным методом Гаусса.
Для горизонтальной незаземленной петли воз-
буждение токов в земной коре носит индукционный 

Рис. 3. Карта изолиний напряженности вертикальной составляющей аномального магнитного поля Hza для частоты 34bГц и схе-
ма расположения пунктов измерения электромагнитного поля и антенны генератора
Fig. 3. The map of isolines of the vertical component of anomalous magnetic fi eld Hza for the frequency of 34 Hz and the layout of the 
electromagnetic fi eld measurement points and the transmitter loop
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характер, т. е. вихревые токи те-
кут преимущественно субгори-
зонтально. Вследствие этого для 
фиктивных магнитных токов наи-
более информативной является 
вертикальная составляющая jmz. 
На рис. 4 представлены карты 
изолиний амплитуды вертикаль-
ной компоненты плотности маг-
нитного тока jmz для вертикаль-
ного разреза земной коры XZ при 
Y = 400 м на частотах 34 и 136 Гц 
соответственно. Из рис. 4а видно, 
что для частоты 34 Гц выделяют-
ся четыре аномальные области: 
две интенсивные аномалии в пре-
делах координат X = 50—250 м, 
Z = 300—450 м и X = 600—850 м, 
Z = 300—530 м и еще две анома-
лии на более глубоких горизонтах 
в пределах координат X = 100—
230 м, Z = 750—830 м и X = 630—
750 м, Z = 800—900 м. На частоте 
136 Гц для этого сечения, как вид-
но из рис. 4б, наблюдаются толь-
ко две аномальные зоны в преде-
лах координат X = 100—300 м, 
Z = 250—350 м и X = 150—330 м, 
Z = 580—650 м.
Первая аномальная область 

с повышенной электропроводно-
стью имеет геологическое объ-
яснение. В данном районе пробу-
рена глубокая скважина С-1720, 
длина ствола которой составляет 
502,7 м. На рис. 5 представлен 
фрагмент геологического разре-
за вдоль бурового профиля в рай-
оне скважины. Она расположена 
в пределах краевой сульфидо-
носной норит-габброноритовой 
зоны Мончетундровского массива 
и про бурена вкрест простирания 
горных пород. Скважиной были 
вскрыты как породы с магмати-
ческим, бедно вкрапленным суль-
фидным оруденением, так и руд-
ные зоны метаморфогенного типа 
с богатым содержанием сульфи-
дов. Прослои с переотложенным 
медно-никелевым сульфидным 
оруд енением были встречены 
в интервалах глубин 218—219, 
265—270, 360—365 м и приуро-
чены, как правило, к зонам тек-
тонических разломов. Интерва-
лы глубин отсчитываются вдоль 
ствола скважины. Если сопоста-
вить эти данные с результатами 

Рис. 4. Карта изолиний амплитуд вертикальной составляющей плотности фиктив-
ного магнитного тока jmz, полученная в результате голографической реконструкции 
распределения геоэлектрических неоднородностей в среде по экспериментальным 
данным для вертикального сечения земной коры при Yb=b400bм: а — на частоте 34bГц, 
б — на частоте 136bГц. Черной линией показана проекция ствола буровой скважины 
С-1720
Fig. 4. The map of the amplitude isolines of the vertical component of the fi ctitious 
magnetic current density jmz, obtained as a result of the holographic reconstruction of 
the geoelectric heterogeneities distribution in the medium from experimental data for 
the vertical section of the earth’s crust at Y = 400 m: a — at the frequency of 34 Hz, б — 
at the frequency of 136 Hz. The black line shows the projection of the borehole S-1720

б

a
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голографической реконструкции 
геоэлектрических неоднороднос-
тей в земной коре, то можно за-
метить, что данная аномальная 
область с повышенной электро-
проводностью соответствует ме-
стоположению метаморфогенных 
рудных зон с богатой сульфидной 
минерализацией. По оси Y анома-
лия прослеживается в пределах 
координат Y = 400—600 м.
Для сравнения на рис. 6 пред-

ставлены карты изолиний ампли-
туды горизонтальной компонен-
ты плотности магнитного тока 
jmx для данного вертикального 
разреза земной коры на частотах 
34 и 136 Гц соответственно. Из 
рисунков видно, что аномальные 
области с повышенными значе-
ниями jmx имеют приповерхност-
ный характер. Для более низкой 
частоты 34 Гц аномалия про-
слеживается до глубин порядка 
300 м, для частоты 136 Гц — до 
глубин порядка 150 м. Таким об-
разом, исходя из приповерхност-
ного характера аномалий, можно 
предположить, что они обуслов-

Рис. 6. Карта изолиний амплитуд горизонтальной составляющей плотности фиктив-
ного магнитного тока jmx для вертикального сечения земной коры при Y = 400 м: 
а — на частоте 34 Гц, б — на частоте 136 Гц
Fig. 6. The map of the amplitude isolines of the horizontal component of the fi ctitious 
magnetic current density jmx for the vertical section of the earth’s crust at Y = 400 m: 
a — at the frequency of 34 Hz, б — at the frequency of 136bHz

б

a
Рис. 5. Фрагмент геологического раз-
реза по буровому профилю в районе 
скважины С-1720
Fig. 5. The fragment of the geological 
section along the drilling profi le in the 
area of the borehole S-1720

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

проекции буровых скважин

зоны тектонических нарушений
вкрапленное сульфидное 
оруднение магматического типа

зоны с прожилково-вкраплен-
ным медно-никелевым суль-
фидным оруднением метамор-
фогенного типа

C-1720
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лены тектоническими разломами, 
имеющими чрезвычайно широкое 
распространение в Мончегор-
ском рудном районе.
Рассмотрим вторую интенсив-
ную аномальную область в пре-
делах координат X = 600—850 м, 
Z = 300—530 м на частоте 34 Гц 
(см. рис. 4а). Из рис. 4б видно, 
что на частоте 136 Гц она прак-
тически не проявляется. Таким 
образом, эту аномалию для дан-
ного сечения земной коры можно 
расценивать как ложную. На са-
мом деле сравнение результатов 
голографической реконструкции 
распределения геоэлектрических 
неоднородностей для разных 
частот позволяет уточнить ме-
стоположение аномальных объ-
ектов. Так, на рис. 7 представ-
лены карты изолиний амплитуды 
вертикальной компоненты плот-
ности магнитного тока jmz для 
вертикального разреза земной 
коры XZ при Y = 200 м на часто-
тах 34 и 136 Гц. На обоих рисун-
ках выделяется аномальная зона 
с повышенной электропровод-
ностью в пределах координат 
X = 530—730 м, Z = 200—350 м 
на частоте 34 Гц и X = 550—
800 м, Z = 250—400 м на часто-
те 136 Гц. Сравнение диапазона 
координат аномальной области 
позволяет сделать вывод, что 
вторая аномалия, наблюдаемая 
на рис. 4а, в действительности 
локализована несколько восточ-
нее. По оси Y аномалия просле-
живается в пределах координат 
Y = 200—300 м. Данная аномаль-
ная область буровыми скважина-
ми не заверена.
Относительно глубинных ано-
мальных зон, отображенных на 
рис. 4а, трудно сделать опреде-
ленные выводы. Многоэтажная 
структура распределения ано-
мальных зон наблюдается и на 
рис. 4б. Но глубины порядка 
700 м сравнимы с глубиной скин-
слоя для частоты 136 Гц, поэтому 
следует относиться с осторожно-
стью к полученным ре зультатам 
голографической ре конструкции 
распределения гео электрических 
неоднородностей для этой ча-
стоты на таких глубинах. Вполне 

Рис. 7. Карта изолиний амплитуд вертикальной составляющей плотности фиктивно-
го магнитного тока jmz для вертикального сечения земной коры при Y = 200 м: а — на 
частоте 34 Гц, б — на частоте 136 Гц
Fig. 7. The map of amplitude isolines of the vertical component of the fi ctitious magnetic 
current density jmz for the vertical section of the earth’s crust at Y = 200 m: a — at the 
frequency of 34 Hz, б — at the frequency of 136 Hz

б

a
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вероятно, что третья аномальная зона в пределах 
координат X = 100—230 м, Z = 750—830 м, представ-
ленная на рис. 4а для частоты 34 Гц, имеет рудную 
природу. По оси Y она прослеживается в пределах 
координат Y = 500—700 м. Как уже упоминалось, 
структурная скважина С-753 вскрыла медно-нике-
левые рудные зоны на глубинах 800—1000 м. Чет-
вертую аномалию в пределах координат X = 630—
750 м, Z = 800—900 м, изображенную на рис. 4а для 
частоты 34 Гц, можно оценить как ложную, так как 
на частоте 136 Гц она не подтверждается. Исследо-
вание возможностей радиоголографического мето-
да для визуализации глубинных рудных зон требует 
дальнейших экспериментальных работ с применени-
ем более низких частот зондирующего электромаг-
нитного поля.

Выводы
Результаты полевых экспериментальных работ на 
участке Лойпишнюн позволяют сделать следующий 
вывод. Радиоголографический метод, основанный на 
принципах частотного зондировния, является пер-
спективным инструментом для решения задач руд-
ной геофизики по визуализации в земной коре геоэ-
лектрических неоднородностей, особенно в сложных 
геологических условиях, когда возможности широко 
применяемых импульсных методов электроразведки 
ограничены. Применение радиоголографического 
метода позволяет по площадным поверхностным 
наблюдениям компонент магнитного поля эффек-
тивно локализовать в пространстве аномальные 
области с повышенной электропроводностью, ассо-
циируемые с локальными рудными телами. Однако 
для более надежной интерпретации результатов 
голографической реконструкции распределения не-
однородностей в земной коре исследования необхо-
димо проводить в двухчастотном варианте. Сравне-
ние результатов голографической реконструкции на 
разных частотах позволяет отбраковать «ложные» 
аномалии и выделить те аномальные зоны, которые 
можно ассоциировать с рудными телами.
Использование контролируемого источника и со-
временного комплекса приемной и передающей 
аппаратуры с точной привязкой измеряемых сигна-
лов к мировому времени при помощи спутниковых 
навигационных систем ГЛОНАСС/GPS позволяет 
организовать быструю и экономически дешевую 
площадную съемку компонент магнитного поля на 
исследуемом геологическом участке, что значитель-
но повышает эффективность геолого-разведочных 
работ при поиске рудных месторождений. При этом 
одновременно измеряются распределения и ампли-
тудных, и фазовых характеристик составляющих 
магнитного поля, что является необходимым усло-
вием проведения голографической реконструкции 
распределения геоэлектрических неоднородностей 
в среде. Достоинством электромагнитных геофизи-
ческих методов является экологическая безопас-

ность, что особенно важно для охраны окружающей 
среды в Арктике.
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Abstract
The radio-holographic method is an advanced tool for solving problems of ore geophysics. Holographic recon-
struction of geoelectric heterogeneities in the earth’s crust allows visualizing eff ectively anomalous zones with 
high electrical conductivity associated with local ore bodies, by using areal surface observations of magnetic 
components of harmonic electromagnetic fi eld from the controlled source. The visualization of the distribution of 
heterogeneities in the earth’s crust by using the radio-holographic method can be considered as a special case of 
the inverse scattering problem. When measuring electromagnetic fi elds at monitoring points the superposition 
of two fi elds is observed. One is the primary fi eld from the controlled source, which, in holographic terms can 
be treated as a reference wave. The other ones are secondary anomalous fi elds caused by geoelectric heter o-
geneities in the earth’s crust, which are analogs of object waves. The integral equation relates the holographic 
reconstruction of the magnetic fi eld HH with unknown distribution of the density of fi ctitious magnetic currents 
jm, which are sources of anomalous fi elds. The system of linear equations with respect to unknown values jm 
at grid nodes is obtained ast er grid approximation of the integral equation. The defi nition of these values is the 
solution of the inverse scattering problem. However, the analysis of previous experimental and model results 
demonstrated the possibility of “false” anomalies in the holographic reconstruction of the distribution of hetero-
geneities. It was suggested to conduct observations at several frequencies as one of the ways for rejecting such 

“false” anomalies. Therefore, in 2017 extensive fi eld studies were carried out on the use of a two-frequency radio-
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holographic method at the Loipishnjun site of the Monchegorsk ore region. As a result of fi eld experiments it was 
shown that the two-frequency modifi cation of the radio-holographic method signifi cantly improved reliability of 
the holographic reconstruction of distribution of heterogeneities in the earth’s crust. The comparison of results 
of the holographic reconstruction at diff erent frequencies allows rejecting “false” anomalies, and identifying 
anomalous zones that can be associated with ore bodies.

Keywords: radio-holographic method, the Kirchhoff surface integral, magnetic fi eld, induction magnetometer, controlled source of electro-
magnetic fi eld, ore zone, copper-nickel sulfi de mineralization.


