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Современные подходы к комплексным геофизическим  
исследованиям сложнопостроенных территорий
 Самсонов М.Б., Богомолов Н.Ю., Скрябин А.С., Артюгин А.И., Бухтеев Е.М., компания "ВЕГА",     
    г. Санкт-Петербург.

Современное комплексирование начинается не с совместной интерпретации 
раздельно полученных результатов, а с проектирования единого комплекса геофи-
зических исследований под конкретную геологическую задачу и его согласованного 
выполнения в рамках единого полевого проекта.

Введение
Изучение сложнопостроенных терри-

торий требует учёта структурно-тектони-
ческой неоднородности, изменчивости 
физических свойств пород, неоднознач-
ности геофизических аномалий и влия-
ния техногенных помех. В таких условиях 
отдельный геофизический метод далеко 
не всегда позволяет получить достаточно 
надежную модель геологического строе-
ния. Повышение достоверности достига-
ется за счёт комплексирования методов, 
основанных на различных физических 
свойствах среды, способных взаимно до-
полнять и контролировать получаемую 
информацию.

В отечественной геофизике методо-
логия комплексирования традиционно 
связана с формированием рациональ-
ного комплекса применительно к кон-
кретной геологической задаче и фи-
зико-геологической модели объекта. 
Информативность комплексного иссле-
дования определяется не количеством 
используемых методов, а их взаимодо-
полняемостью, уменьшающему неодно-
значность геологической интерпретации. 
К сожалению, на практике исследования 
различными геофизическими методами 
проектируются и выполняются самосто-
ятельно и независимо. Даже при работе 

в рамках единого геологоразведочного 
проекта. И собственно комплексирова-
ние происходит уже на этапе интерпрета-
ции полученных материалов.

Современные технические и методи-
ческие возможности позволяют перене-
сти начало комплексирования на этап 
проектирования. В этом случае проекти-
руется не совокупность отдельных мето-
дов, результаты которых впоследствии 
предстоит объединить, а единая система 
исследований. Для каждого метода зара-
нее определяются его место в комплек-
се, необходимая детальность, система 
наблюдений, последовательность и воз-
можность согласованного или одновре-
менного выполнения.

Геологическая задача → физико-гео-
логическая модель → выбор комплекса 
методов → единое проектирование → 
согласованное выполнение → комплекс-
ная интерпретация → единая геолого-ге-
офизическая модель.

От традиционного комплексирования 
к единому геофизическому проекту

Комплексирование геофизических 
методов является одним из основных 
способов повышения достоверности ге-
ологической интерпретации в условиях 
неоднозначности решения обратных за-

Опыт компании ВЕГА
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дач. Его преимущество состоит в исполь-
зовании данных различной физической 
природы, характеризующих один и тот же 
объект через электрические, плотност-
ные, магнитные и другие свойства пород. 
Один метод может уверенно картировать 
определённый элемент строения и одно-
временно быть малоинформативным для 
другого; дополнительный метод сокра-
щает область допустимых решений.

Классическая методология комплекси-
рования уже содержит принцип формиро-
вания комплекса исходя из геологической 
задачи и физико-геологической модели. 
Выделяются типовые, рациональные и 
оптимальные комплексы, причём рацио-
нальный комплекс формируется с учётом 
конкретных геологических, геоморфоло-
гических и геолого-экономических усло-
вий [1–4]. Следовательно, современный 
подход не отрицает сложившуюся мето-
дологию, а развивает её в направлении 
более тесной технологической интегра-
ции методов.

Традиционная производственная схе-
ма часто предполагает самостоятельное 
проектирование и выполнение отдель-
ных видов работ, различную детальность 

и несовпадающие системы наблюдений. 
Их результаты объединяются уже на ста-
дии комплексной интерпретации. Такая 
схема сохраняет практическую ценность, 
однако ограничивает возможность опе-
ративно использовать данные одного 
метода для корректировки другого и за-
трудняет организацию общего полевого 
цикла.

Единый геофизический проект предпо-
лагает согласование методов до начала 
полевых работ: общую геологическую и 
координатную основу, взаимосвязанные 
системы наблюдений, последователь-
ность операций, требования к контролю 
качества и форматы данных. Там, где это 
методически и технологически допусти-
мо, отдельные наблюдения могут выпол-
няться параллельно или с минимальным 
временным разрывом. Одновременность 
при этом не является самоцелью: важнее 
согласованность работ и возможность 
рассматривать их как части одного техно-
логического процесса.

Преимущество такого подхода состоит 
также в оперативном обмене информа-
цией. Выявленная одним методом ано-
мальная зона может стать основанием 

 Рис. 1. От традиционного комплексирования результатов к единому проектированию 
и выполнению комплекса геофизических методов.
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для сгущения сети или уточнения положе-
ния профиля другого метода. Сокращение 
временного разрыва между наблюдения-
ми делает более сопоставимыми состоя-
ние территории, уровень техногенных по-
мех и доступность участков. В результате 
комплексирование охватывает не только 
интерпретацию, но и проектирование, 
полевые наблюдения, контроль качества 
и последующую проверку модели.

Принципы единого проектирования 
и технологического обеспечения ре-
ализованного на проектах компании 
«Вега».

Состав комплекса должен определять-
ся геологическими задачами, физико-ге-
ологической моделью объекта и ожида-
емыми контрастами физических свойств. 
На стадии проектирования необходимо 
определить роль каждого метода, согла-
совать площади и системы наблюдений, 
положение опорных профилей и кон-

трольных точек, необходимую деталь-
ность, последовательность работ и воз-
можность их параллельного выполнения.

Одновременно учитываются требо-
вания методов к взаимному влиянию и 
техногенным помехам, топографо-гео-
дезическое обеспечение, петрофизиче-
ские исследования, единые требования к 
пространственной привязке и форматам 
данных, процедуры контроля качества 
и порядок комплексной интерпретации. 
Тем самым ещё до начала полевого этапа 
задаётся общая логика получения и по-
следующего сопоставления информации.

Плотность и конфигурация каждо-
го метода должны соответствовать его 
разрешающей способности, глубинно-
сти и решаемой части общей задачи. 
Объединяющим элементом является не 
механическое совпадение точек измере-
ний, а пространственная и информацион-
ная сопоставимость результатов.

 Рис. 2. Развитие индукционных датчиков ВЕГА и результаты сравнительных испыта-
ний IMS-030 и IMS-050.
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Аппаратурное обеспечение ком-
плексных исследований

Практическая реализация комплекс-
ного подхода зависит от аппаратур-
но-методической базы. Для АМТЗ суще-
ственны уровень собственных шумов, 
динамический и рабочий частотный диа-
пазоны, масса и габариты оборудования, 
поскольку эти параметры одновременно 
определяют качество данных и произво-
дительность полевых работ.

Опыт эксплуатации индукционных 
датчиков IMS-050 сформировал требова-
ния к более лёгкому и компактному дат-
чику при сохранении технических харак-
теристик. В 2025 году были изготовлены 
три прототипа IMS-030, отличавшиеся 
параметрами обмоточных катушек на 
ферромагнитном сердечнике. Опытно-
методические работы включали оценку 
собственных шумов, сравнение с IMS-
050 и анализ когерентности сигналов.

Испытания показали, что выбранная 
конструкция IMS-030 по собственным 
шумам и когерентности сопоставима с 

IMS-050. Полевые записи аппаратурой 
NORD с двумя типами датчиков дали 
практически идентичные кривые зонди-
рования. В середине 2026 года первые 
рабочие экземпляры IMS-030 были ис-
пытаны непосредственно в полевых ра-
ботах совместно с другими комплектами 
оборудования. Таким образом, развитие 
приборной базы является продолжени-
ем практики полевых исследований и на-
правлено на повышение эффективности 
всего технологического цикла.

Практическая реализация комплекс-
ного подхода на Бадинской площади

В 2024 году компания ВЕГА выпол-
нила комплексные геофизические ис-
следования на Бадинской площади в 
Забайкальском крае. Бадинская впа-
дина представляет крупную структуру 
Центрального Забайкалья протяжён-
ностью около 100 км в северо-восточ-
ном направлении. Фундамент сложен 
палеозой-протерозойскими интрузив-
ными и метаморфическими породами. 

 Рис. 3. Схема комплексных геофизических исследований Бадинской площади.
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 Рис. 4. Сопоставление результатов АМТЗ, гравиразведки и магниторазведки по профилю А.
Осадочное выполнение представлено 
юрско-меловыми терригенными отло-
жениями сангинской и селенгинской 
свит, разделёнными покровом андезито-
базальтов. В пределах впадины известны 
проявления урановой минерализации.

Основными задачами исследований 
являлись уточнение строения перспек-
тивных участков, прогноз глубины за-
легания кристаллического фундамента, 
прослеживание особенностей его стро-
ения и возможное выделение базальто-
вых пластов. Для их решения применён 
комплекс, включавший аудиомагнито-
теллурическое зондирование, гравираз-
ведку и магниторазведку. Выполнено 
около 800 точек АМТЗ и примерно по 
1500 точек гравиметрических и магнито-
метрических наблюдений.

Объект сложен не только геологиче-
ски, но и технологически. В пределах 
площади расположены высоковольтные 
линии электропередачи, электрифици-
рованная железная дорога, автомобиль-
ная дорога и телекоммуникационные 
кабели. Эти объекты создают дополни-
тельные помехи, особенно существен-

ные для электромагнитных наблюдений. 
Для АМТЗ в условиях интенсивных помех 
использовались разработанные ВЕГА 
датчики IMS-050 с увеличенным динами-
ческим диапазоном.

Взаимодополняемость методов
Результаты Бадинской площади де-

монстрируют различную чувствитель-
ность методов к элементам геологическо-
го строения. По профилю А положение 
кровли кристаллического фундамента, 
определённое по геоэлектрическому 
разрезу по границе порядка 50 Ом·м, хо-
рошо согласуется с гравиметрическими 
данными. В магнитном поле эта граница 
уверенно не прослеживается, что может 
быть связано с недостаточной контраст-
ностью магнитных свойств пород на со-
ответствующих глубинах.

По профилю Б установлено резкое 
погружение поверхности фундамента 
до глубин более 490 м, связываемое со 
сбросовым нарушением большой ам-
плитуды. Базальтовая толща не получила 
уверенного отображения на геоэлектри-
ческом разрезе, но была выделена по 
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магнитометрическим данным. Её мощ-
ность оценивается примерно в 30 м, глу-
бина залегания — 50–90 м. Отсутствие 
выраженного электрического отклика 
объясняется слабой контрастностью по-
род по УЭС.

Этот пример принципиален для пони-
мания комплексирования: его ценность 
определяется не обязательным совпаде-
нием признаков одного объекта во всех 
физических полях, а возможностью од-
ного метода восполнять недостаточную 
информативность другого. Расхождения 
между результатами могут содержать 
дополнительную информацию о свой-
ствах и строении среды.

Петрофизическое обоснование и ве-
рификация

Связующим звеном между геологиче-
ским строением и наблюдаемыми поля-
ми являются физические свойства пород. 
Для Бадинской площади проанализиро-
ваны плотность, магнитная восприим-
чивость и удельное электрическое со-
противление. Породы характеризуются 

сравнительно слабой плотностной диф-
ференциацией: средние значения для 
изученных литотипов находятся пример-
но в диапазоне 2,09–2,52 г/см³, а макси-
мальные значения для массивных анде-
зитобазальтов достигают 2,67 г/см³.

Магнитные и электрические свой-
ства изменяются существенно шире. 
Магнитная восприимчивость изучен-
ных пород находится в диапазоне от 
0,04×10⁻³ до 16,23×10⁻³ ед. СИ, а для от-
дельных образцов андезитобазальтов 
достигает 51,42×10⁻³ ед. СИ. УЭС изменя-
ется от первых десятков до первых тысяч 
Ом·м. Для андезитобазальтов среднее 
значение составляет около 200 Ом·м при 
диапазоне примерно 70–500 Ом·м и за-
метно зависит от трещиноватости.

Петрофизические данные объясняют, 
почему один и тот же объект по-разно-
му проявляется в электрическом, грави-
тационном и магнитном полях. Поэтому 
комплексная интерпретация должна опи-
раться не только на пространственное со-
впадение аномалий, но и на понимание 
причин их совпадения или расхождения.

 Рис. 5. Проявление базальтовой толщи в электрическом и магнитном полях по профилю Б.
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 Рис. 6. Петрофизические предпосылки комплексной интерпретации на Бадинской площади.

Важной стадией является проверка 
геофизической модели независимы-
ми геологическими данными. Бурение 
2025 года подтвердило ряд построений 
по профилю А и позволило сопоставить 
прогнозируемое положение элемен-
тов разреза с фактическими данными; 
отмечено тектоническое нарушение на 
глубине 136,1 м. Одновременно выяв-
лены ограничения отдельных методов. 
Базальтовый покров, вскрытый отдель-
ными скважинами, местами не получил 
уверенного отображения по АМТЗ; воз-
можными причинами являются влияние 
ЛЭП и слабая контрастность пород по 
УЭС.

Такие несовпадения не следует рас-
сматривать только как недостаток мето-
да. Их анализ позволяет разграничить 
влияние геологических факторов, петро-
физической неоднозначности и условий 
регистрации и тем самым уточнить об-
ласть применимости каждого вида на-
блюдений. В этом смысле верификация 
замыкает цикл комплексного исследова-
ния: прогноз → бурение → сопоставле-

ние → анализ расхождений → корректи-
ровка модели.

Практическая реализация комплекс-
ного подхода на площади развития ин-
трузивных комплексов с сульфидным 
оруденением

Еще один пример комплексного под-
хода реализован компанией на перспек-
тивной (сульфидные Cu-Ni руды) площа-
ди в Красноярском крае, где выполнены 
комплексные геофизические исследова-
ния. В геологическом строении участка 
принимают участие различные комплек-
сы пород, как по составу, так и по возра-
сту (от пермских до верхнечетвертичных 
отложений). Осадочные и вулканоген-
но-осадочные комплексы прорваны раз-
личными типами интрузивных образова-
ний.

Основной задачей работ было опре-
деление границ распространения интру-
зивов, их морфологии, размеров и лока-
лизация в подошве аномальных участков, 
отвечающих зонам развития сульфидной 
минерализации.

Для достижения поставленных задач 
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были запланированы площадные магни-
торазведочные работы, а также профиль-
ные работы методами гравиразведки и 
электротомографии ВП (ЭТ-ВП) с глубиной 
исследования до 300 метров.

Взаимодополняемость методов
Результаты, полученные в ходе поле-

вых работ, подтверждают корректность 
выбора методов: интересующие геоло-
гов объекты отличаются от вмещающих 
пород как по электрическим, так и по 
магнитным и плотностным свойствам. 
Интрузии выделяются в виде зон повы-
шенного сопротивления на геоэлектриче-
ских разрезах и участками с повышенной 
эффективной плотностью и контрастны-
ми магнитными свойствами на итоговых 
разрезах инверсии данных магнито- и 
гравиразведки.

В ходе обработки была проведена так-
же совместная классификация плотност-
ных и магнитных свойств пород на иссле-
дуемых разрезах, что позволило уточнить 
положение и форму интрузивов. 

Стоит отметить, что комплексирование 
методов позволило не только выделить 
зоны интереса, но и выполнить разделе-
ние по стратиграфическим комплексам. 
Так, например, довольно ярко на пред-
ставленных разрезах различаются между 
собой по физическим свойствам интру-
зии курейского и катангского комплексов: 
оба комплекса отражаются в виде зон 
повышенных сопротивлений на геоэлек-
трических разрезах, слабо отличаются по 
плотностным и существенно - по магнит-
ным свойствам, что заметно как на раз-
резе магнитной восприимчивости, так и 
на разрезе совместной классификации 
свойств.

В рассматриваемом примере ком-
плексирование методов позволило так-
же снизить возможность неверной ин-
терпретации полученных данных. На ПК 
3100-3500 по данным инверсии ЭТ-ВП 
расположена зона с повышенными зна-

чениями сопротивлений и аномально 
высокими значениями поляризуемости, 
что аналогично выделенным интрузи-
вам, однако по данным магниторазвед-
ки рассматриваемая область характери-
зуется низкими значениями магнитной 
восприимчивости, что позволяет отнести 
аномалообразующие объекты к верхне-
пермским отложениям каменных углей, 
не представляющих интереса в рамках 
решаемых геологических задач.

Перспективы развития комплексных 
исследований

Дальнейшее развитие комплексиро-
вания связано с переходом от совместно-
го использования результатов отдельных 
методов к их более глубокой интеграции 
на всех этапах проекта. Единая геологи-
ческая задача и физико-геологическая 
модель должны определять состав ком-
плекса, взаимное положение систем на-
блюдений, последовательность полевых 
операций, требования к качеству и тех-
нологию обработки данных.

Следующим шагом является органи-
зация согласованных и, где это техно-
логически возможно, одновременных 
полевых наблюдений с общей системой 
контроля качества. Комплекс может рас-
ширяться за счёт различных методов 
электроразведки, сейсморазведки, гра-
ви- и магниторазведки, петрофизики и 
данных бурения в зависимости от реша-
емой задачи.

Перспективным направлением явля-
ется совместная инверсия данных раз-
личной физической природы [9, 10]. В 
отличие от последовательного сопостав-
ления независимо построенных моде-
лей, она позволяет использовать взаим-
ные ограничения непосредственно при 
решении обратной задачи и тем самым 
снижать неоднозначность интерпрета-
ции. Для Бадинской площади совместная 
инверсия рассматривается как направле-
ние дальнейшего развития: имеющиеся 
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 Рис. 7. Результаты комплексной интерпретации геофизических данных.
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материалы подтверждают комплексную 
интерпретацию, но не дают оснований 
говорить о её практическом применении 
в данном проекте.

Опыт Дегалинской площади показы-
вает, что еще на стадии проектирования 
возможно обосновать перспективность 
применения комплексирования несколь-
ких геофизических методов для решения 
конкретных поисковых задач.

Заключение
Современное комплексирование це-

лесообразно начинать при постановке 
геологической задачи и проектировании 
исследований. Методы должны объеди-
няться общей физико-геологической мо-
делью и выполняться согласованно, со-
храняя оптимальные для каждого из них 
системы наблюдений.

Опыт Бадинской площади показывает, 
что информативность комплекса опре-
деляется не только совпадением геофи-
зических признаков, но и возможностью 
одного метода компенсировать огра-
ничения другого. Развитие аппаратуры, 
включая IMS-030, является частью этого 
процесса, поскольку требования к техни-
ческим средствам формируются практи-
кой полевых работ.

Конечным результатом комплексиро-
вания должна быть единая геолого-гео-
физическая модель, уточняемая по пе-
трофизическим данным и результатам 
бурения, а различия между методами 
должны использоваться как дополни-
тельная информация о строении среды.

Опираясь на опыт Дегалинской пло-
щади, можно сделать выводы о пер-
спективности использования нескольких 
геофизических методов в рамках одной 
задачи не только для рудной геологии, 
но и стратиграфического разделения уже 
известных комплексов пород и проверки 
качества интерпретации.
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