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Введение
В связи со строительством и эксплуа- 

тацией нефтепровода «Восточная Си-
бирь — Тихий океан», началом эксплуата-
ции Амуро-Якутской железной дороги и 
развитием горнорудной отрасли Южной 
Якутии стала актуальной задача изуче-
ния электрических свойств горных пород 
региона. В  литературе имеется очень 
мало данных по электрическим свой-
ствам горных пород Алданского щита. 
Анализ фондовых и литературных мате-
риалов по востоку России показал, что 
наименее исследованным объектом  — 
«белым пятном» являются кристалличе-
ские массивы востока России с очень 

низкой электропроводностью, в том чис-
ле Алданского щита [1—4].

Цель статьи — дать обобщенное ста-
тистическое описание эффективного со-
противления ρ∼ основных комплексов 
горных пород Алданского щита по дан-
ным радиоимпедансного зондирования 
с борта самолета в сверхдлинноволно-
вом (СДВ) диапазоне электромагнит-
ных волн [5]. Статистические характе-
ристики эффективного сопротивления ρ∼ 
различных комплексов горных пород 
необходимы для решения практических 
задач инженерной геофизики, транс- 
портного строительства, геологии, элек-
троэнергетики и телекоммуникаций [6]. 
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В  бездорожной гористой местности не-
обходимо использовать методы дистан-
ционного определения электрических 
свойств земной коры с борта летатель-
ных аппаратов. Исследования эффек-
тивного сопротивления подстилающей 
среды в СДВ-СВ диапазонах электромаг-
нитных волн с борта самолета выполне-
ны в США, Канаде и России [7—11]. 

Краткая геологическая 
характеристика региона
Объект наших исследований, Алдан-

ский щит, представляет собой выступ до-
кембрийского фундамента на юго-вос-
токе Сибирской платформы, в основном 
совпадающий с современным Алдан-
ским нагорьем и Становым хребтом. На 
севере и востоке щит перекрыт чехлом 
верхнепротерозойских — кембрийских 
отложений, на юге и западе ограничен 
глубинными разломами от областей бай-
кальской и палеозойской складчатостей. 

Докембрийские образования фунда-
мента слагают несколько структурных 
этажей, отражающих наиболее ранние 
стадии эволюции земной коры. Древ-
нейший этаж (свыше 3,5 млрд лет) пред-
ставлен гнейсами, сланцами, мрамо-
рами и кварцитами. Во время форми-
рования среднего структурного этажа 
(3,5—2,7  млрд лет) образовались шов-
ные прогибы, выполненные метамор-
физованными осадочно-вулканогенны-
ми отложениями. Широко проявились 
процессы гранитизации, регрессивного 
метаморфизма и магматизма, с  кото-
рыми, в частности, связано внедрение 
крупных интрузий анортозитов. Верхний 
структурный этаж (2,7—1,5  млрд лет) 
представлен мощными комплексами 
либо обломочных, либо вулканогенных 
образований и крупными интрузиями 
основных горных пород и разнообраз-
ных гранитоидов. На платформенной 
стадии развития здесь формировался 
чехол морских карбонатных отложений 

и внедрялись немногочисленные интру-
зии долеритов, и йолитов, карбонатитов, 
кимберлитов. Своеобразие ландшафта 
выражается в наличии нагорья с высот-
ными отметками около 1000 м, на фоне 
которого возвышаются на 300—1000 м 
над ним одиночные гольцы и гольцовые 
гряды. Своеобразие геологии региона 
обусловило уникальность его недровых 
богатств  — золото, флогопит, горный 
хрусталь, железные руды, апатит, уран, 
графит, молибден, платина, вермикулит, 
редкие металлы, каменный уголь, драго-
ценные камни — вот далеко не полный 
перечень месторождений полезных ис-
копаемых [12—14]. 

Аппаратура и методика измерений
Важное достоинство радиоимпеданс- 

ного зондирования с борта самолета в 
СДВ диапазоне состоит в его высокой 
пространственной разрешающей спо-
собности при определении геоэлектри-
ческих границ между проводящими и 
слабопроводящими типами горных по-
род, значительной глубинности и в вы-
сокой производительности аэросъемки 
для целей геоэлектрического картиро-
вания и инженерной геофизики в труд-
нодоступных местностях. Аппаратура 
представляет трехканальный селектив-
ный микровольтметр-фазометр, изме-
ряющий амплитудно-фазовую структуру 
СДВ электромагнитного поля вблизи 
границы раздела «воздух-земля» [3]. 

Антенная система состоит из двух 
несимметричных антенн для приема 
вертикальной Еz и горизонтальной Ех 
составляющих электрического поля и 
рамочной антенны для приема горизон-
тальной составляющей магнитного поля 
Ну. В аппаратуре использован метод фа-
зоквадратурной компенсации помехи от 
вертикальной составляющей Еz в кана-
ле для приема горизонтальной составля-
ющей Ех [2]. Однако при этом регистри-
руется не полный вектор Ех, а только его 
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мнимая часть ImЕх, и, следовательно, 
измеряется мнимая часть приведенно-
го поверхностного импеданса δ = Reδ — 
—iImδ, где Imδ =  (ImЕх)/(Ну  · Z0), Z0 — ха-
рактеристический импеданс вакуума. 
Над однородным проводящим полупро-
странством Imδ = Reδ, фаза импеданса 
ϕδ = arctg Imδ/Reδ = –45° и эффектив-
ное сопротивление ρ∼ вычисляется по 
формуле: 

� �~ Im /� � � �� ��� ��120 0

2
E H Zx y

,	 (1)

где ρ∼ — эффективное электрическое со-
противление среды; λ — длина волны в 
воздухе, м. Формула для определения ρ∼ 
справедлива с погрешностью не более 
10% при условии 60λ/ρ∼ε >> 10, где ε — 
относительная диэлектрическая прони-
цаемость однородной среды. На часто-
тах 10—30 кГц при ε ≤ 10 этому условию 
соответствуют ρ∼ < 18 000÷6000 Ом · м. 
Источниками электромагнитного поля 
служили СДВ радиостанции, работаю-
щие на частотах 17,4 и 22,3  кГц. При 
съемке использовалась равномерная 
сеть прямолинейных маршрутов длиной 
до 150—250 км и с расстоянием между 
ними от 0,5 до 10,0 км. Полеты выполня-
лись на высотах от 50 до 200 м со ско-

ростью 140—180 км/ч [1]. Калибровка 
измерительной установки проводилась 
над однородной в пределах скин-слоя 
водной средой оз. Байкал при сопротив-
лении воды ρ = 150 Ом · м. Схема аэро-
съемочных работ на Алданском щите 
представлены на рис. 1. 

Методика обработки результатов
Под эффективным сопротивлением 

ρ∼ проводящей неоднородной среды 
(геоэлектрического разреза) на фиксиро- 
ванной частоте СДВ диапазона мы по-
нимаем сопротивление некоторого фик- 
тивного однородного изотропного полу-
пространства, по значению равное его 
удельному электрическому сопротивле-
нию (УЭС) на данной частоте.

Эффективное сопротивление опреде-
ляется по величине мнимой части импе-
данса (1). Слой скин-эффекта 

h fC � �503 � / 	 (2)

изменяется в широких пределах и на 
частоте f  =  17,4  кГц при ρ∼  =  100— 
—20 000 Ом · м составляет 58—540 м, ох-
ватывая приповерхностную часть зем- 
ной коры. Определение ρ∼ проводилось 
в дискретных последовательностях то-

Рис. 1. Схема аэросъемочных работ на самолете АН-2 на Алданском щите. Участки: 1 — Цент- 
ральный Алдан, 1а — Канкунский, 1б — Нимгерканский, 2 — Восточный Алдан, 2а — Эльконкский, 
3 — Становой
Fig. 1. Scheme aerial survey work on the aircraft AN-2 on the Aldan Shield. Sites: 1  — Central Aldan,  
1a — Kankun, 1b — Nimercanskiy, 2 — East Aldan, 2a — Elkonk, 3 — Stanovoi
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чек, расположенных на маршруте аэро-
съемки через 100—400 м. 

С целью получения статистических 
оценок ρ∼ однородной в геологическом 
отношении области (комплекса горных 
пород) значения ρ∼ объединялись в ва-
риационные ряды, содержащие от 25 
до 1550 величин ρ∼, по которым строи- 
лись гистограммы распределения ρ∼. 
Форма гистограммы служила основным 
качественным критерием для выясне-
ния правильности выделенной петрофи-
зической группы. После уточнения вы-
деленных групп вычислялись обобщен-
ные показатели распределения ρ∼ [15]: 

•• среднее арифметическое значение

� ���
�

� � �m
N j
j

N1
1

~ ;

•• среднее значение логарифма

lg lg~ ~� ��
�
�1
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j

N

;

•• среднее геометрическое

с.г. 10lg ~ .
Также рассчитывались значения сред-

неквадратического отклонения ρ∼, σρ, и 
σlgρ  — среднеквадратического отклоне- 
ния логарифма ρ.

Сведения о законе распределения 
эффективного сопротивления ρ∼ в лите-
ратуре отсутствуют. Для проверки соот-
ветствия эмпирического распределения 
ρ∼ нормальному или логнормальному 
законам использован приближенный 
метод, основанный на вычислении по-
казателя асимметрии γ3 и эксцесса γ4 
выборочного распределения [15]. 

Результаты определения 
эффективного сопротивления
Уникальность Алданского щита про-

явлена прежде всего в особенностях 
геологического строения, характеризу-
ющегося выходом на дневную поверх-
ность самых древних на Земле пород 
фундамента Сибирской платформы, не 
повсеместно перекрытого маломощным 
чехлом осадочных пород, а также широ-
ко и разнообразно проявленными маг-
матическими и гидротермально-метасо-
матическими образованиями мезокай-
нозойской активизации. 

Геоэлектрической особенностью Ал- 
данского щита является сложное про-
странственное распределение эффек-
тивного сопротивления ρ∼ верхней час- 
ти земной коры, обусловленное его гео-

Рис. 2. Схема маршрутов участка «Эльконкский», частота 22,3 кГц
Fig. 2. The scheme of routes of the site «Elkonk», frequency 22.3 kHz
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логическим строением. В геоэлектрике 
обычно принято исследовать электри-
ческие свойства горных пород по ре-
гионам или участкам с выделением 
типичных комплексов горных пород. 
Существенным затруднением при сис- 
тематизации горных пород по электри-
ческим свойствам является то обстоя- 
тельство, что их петрографическая клас- 
сификация составлена по признакам 
(генезис, химизм, структура и др.), кото-
рые не находятся в прямой связи с их 
электрическими свойствами. В связи с 
этим описание горных пород дано без 
излишней детализации. Группирование 
по комплексам пород выполнено по гео-
логическим картам. Рассмотрим полу-

ченные результаты на конкретных уча- 
стках последовательно с севера на юг.

Участок «Эльконкский». Определение 
эффективного сопротивления ρ∼ на ча-
стоте 22,3 кГц проведено на 37 маршру-
тах, ориентированных по направлению 
«север-юг». Расстояние между маршру-
тами составляло 2 км (рис. 2). Съемкой 
масштаба 1:200 000 покрыта площадь 
свыше 3000 кв. км. На всем участке на-
блюдается очень широкий диапазон из-
менения ρ~ (рис.  3). Для Эльконкского 
горста, сложенного кристаллическими 
породами (кварциты, гнейсы, сиениты, 
гранитоиды архея и кембрийские от-
ложения), средние значения эффектив-
ного сопротивления для пород архея 

Рис. 3. Результаты определения эффективного сопротивления по маршруту 32 на частоте 22,3 кГц; 
1, 2, 3… — номер ориентиров
Fig. 3. The results of determining the effective resistance along the route 32 at a frequency of 22.3 kHz;  
1, 2, 3 ... — reference number

Рис. 4. Гистограммы распределения эффективного сопротивления ρ~ участка «Эльконкский»  
на частоте f = 22,3 кГц: гранитоиды архейские с непрерывным чехлом рыхлых отложений (а); кар-
бонатно-терригенные отложения кембрия (б)
Fig. 4. Histograms of distribution of effective resistance ρ~ of the «Elkonk» section at a frequency f =  
= 22.3 kHz: Archean granitoids with a continuous cover of loose sediments (a); carbonate-terrigenous de-
posits of the Cambrian (b)
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составляют 4700—6200  Ом  ·  м, тогда 
как для пород кембрия его средние зна-
чения составляют 1200  Ом  · м и часто 
они ниже 1000 Ом  · м. Для архейского 
комплекса около 85% всех значений 
выше 2000 Ом  · м, а для кембрийских 
отложений  — ниже 2000  Ом  ·  м. Всего 
лишь 4,4% значений эффективного со-
противления гранитоидов архея мень-
ше 1000 Ом · м, тогда как в интервал от 
1000 до 8000 Ом · м с приблизительно 
одинаковой вероятностью попадают 67% 
всех данных (рис.  4). Наиболее высо-
кими значениями эффективного сопро-
тивления (>8000  Ом  ·  м) характеризу-
ются выходы кристаллических пород 
архея, не перекрытые слоем наносов. 
Статистические характеристики эффек-
тивного сопротивления кембрийских 
отложений и архейских гранитоидов 
Эльконкского горста в СДВ диапазоне 
приведены в таблице. Из нее видна зна-
чительная дифференциация эффектив-
ного сопротивления между архейскими 
и кембрийскими образованиями. Также 
выявлено хорошее совпадение электри-

ческих границ между этими комплекса-
ми горных пород и геологическими гра-
ницами. Пространственное распреде-
ление ρ∼ на участке показывает карта 
эффективного сопротивления участка 
«Эльконкский» (рис. 5). 

Участок «Становой» занимает водораз-
дельное пространство рек Алдан, Чильчи, 
Н. Ларба, Иенгра, площадь 5640 кв. км. 
Абсолютные отметки вершин достигают 
1670  м, днища речных долин  — 800— 
—900 м. Участок сложен метаморфиче-
скими и изверженными породами архея 
и терригенными отложениями юрского 
возраста. Толщина рыхлых покровных 
отложений колеблется от единиц до не-
скольких десятков метров, удельное со-
противление  — от десятков до первых 
тысяч Ом · м. На всей площади развиты 
тектонические нарушения (разломы) 
различной ориентировки, зоны распро-
странения которых отличаются узкими 
протяженными областями пониженных 
значений эффективного сопротивления 
ρ~. Участки, сложенные метаморфиче- 
скими и изверженными породами ар-

Рис. 5. Карта эффективного сопротивления участка «Эльконкский» на частоте 22,3 кГц
Fig. 5. The map of effective resistance of the «Elkonk» site at a frequency of 22.3 kHz
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хея, также как и на участке «Эльконк-
ский», имеют высокие значения ρ~. Об-
ласти развития юрских отложений, рас-
положенные, в  основном, в  северной 
части исследуемого участка, обладают 
более низкими относительно архейских 
пород значениями ρ~. Участок характе-
ризуется высокими фоновыми значе-
ниями ρ~ (рис.  7). При этом 90% всех 
значений попадают в интервал от 2000 
до 16 000 Ом · м, из них 22% от 2000 до 
4000 Ом · м, 43% от 4000 до 8000 Ом · м 
и 25% от 8000 до 16  000  Ом  ·  м. Вы-
сокими (>16 000 Ом  · м) значениями 
характеризуются локальные участки, от-
вечающие выходам скальных коренных 
пород архея и протерозоя. В  северо-

восточной части участка низкими значе-
ниями ρ~ характеризуются угленосные 
отложения Чульманской впадины. Для 
кристаллических пород участка «Стано-
вой» средние значения ρ~ составляют 
3000—5000  Ом  ·  м, для Чульманской 
впадины, образованной осадочными 
породами, среднее значение ρ~ ниже 
1000 Ом · м (рис. 6, таблица). В таблице 
представлены статистические характери-
стики эффективного сопротивления ρ~ 
для различных комплексов горных по-
род, полученные на участках «Эльконк-
ский», «Центральный Алдан» и «Становой».

Участок «Центральный Алдан» иссле- 
дован на частоте 17,4  кГц. На рис.  7 
представлены гистограммы распределе- 

Рис. 6. Гистограмма распределения ρ~ архейских гранитоидов участка «Становой» на маршру-
те XXIII на частоте 22,3 кГц
Fig. 6. Histogram of distribution of ρ~ Archean granitoids of the «Stanovoi» section on route XXIII at a fre-
quency of 22.3 kHz

Рис. 7. Гистограммы эффективного сопротивления ρ~: гранитоиды архейские с непрерывным чех-
лом рыхлых отложений (а); терригенные угленосные отложения юрского возраста (б)
Fig. 7. Histograms of effective resistance ρ~: Archean granitoids with a continuous cover of loose depo- 
sits (a); terrigenous carbonaceous deposits of Jurassic age (b)
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ния ρ~ для архейских гранитоидов и тер-
ригенных отложений участка «Централь-
ный Алдан» на частоте 17,4 кГц.

Обсуждение результатов
Анализ таблицы и гистограмм на 

рис. 4, 6, 7 показывает, что кристалли-
ческие горные породы характеризуются 
высокими фоновыми значениями ρ~, 
превышающими 1—2  тыс. Ом  · м. Низ-
кие значения ρ∼ обусловлены влиянием 
высокопроводящих осадочных пород 
верхней части разреза и связаны с на-

личием чехла рыхлых покровных отло-
жений и коры выветривания толщиной 
от единиц до нескольких десятков ме-
тров. Сравнительно низкие сопротивле-
ния ρ∼ некоторых кристаллических гор-
ных пород обусловлены также наличием 
проводящих включений (графитистые 
сланцы, магнетитовые породы и др.)

Обнаженные участки кристалличе-
ских пород, соответствующие обычно 
возвышенным частям рельефа, имеют, 
как правило, высокие значения ρ∼, ха-
рактерные для кристаллического фунда- 

Рис. 8. Гистограмма ρ~ маршрута 31 на Центральном Алдане
Fig. 8. Histogram of ρ~ route 31 on the Central Aldan

№ 
пп 

Горные  породы Рабочая  
частота, кГц

№ �� /ρс.г., 
Ом · м

σρ/σlgρ ρмакс/ρмин, 
Ом · м

Участок,  
маршрут, район

1 2 3 4 5 6 7
Кристаллические комплексы

1 Гранитоиды архейские 22,3 1052 6200 
4700

4600 
0,35

36 000 
250

Эльконкский 
горст

2 Гранитоиды архейские 22,3 50 4500 
3300

3500 
0,32

15 000 
990 Становой

3
Гранитоиды архейские 
с непрерывным чех-
лом рыхлых отложений

17,4 1544 3600 
2500

3700 
0,42

31 700 
160

Центральный 
Алдан

Осадочные комплексы

4
Терригенные угленос-
ные отложения юрско-
го возраста

17,4 602 750 
500

730 
0,45

5400 
50

Чульманская 
впадина

5
Карбонатно-терри-
генные отложения 
кембрия

22,3 549 1160 
500

940 
0,38

7400 
80

Эльконкский 
горст
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мента. В  целом можно отметить рост 
средних значений ρ∼ архейских грани-
тоидов от 2500 до 4700 Ом  · м с увели-
чением широты места участка работ и 
степени расчлененности рельефа. При-
чиной может быть появление развитой 
криолитозоны (климатический фактор) 
и понижение минерализации поверх-
ностных и грунтовых вод. На некоторых 
участках гранитоидных массивов, пере-
крытых чехлом рыхлых покровных от-
ложений, получены бимодальные гисто-
граммы распределения ρ∼, на которых 
частота меньшего модального интерва-
ла соизмерима с частотой большего мо-
дального интервала (рис. 8).

Бимодальные гистограммы, получен- 
ные в результате определения ρ∼ на 
длинных маршрутах, проходящих над од-
нотипным комплексом пород, позволяют 
дать оценку параметров среднестатисти-
ческого двухслойного геоэлектрического 
разреза. Для гистограммы ρ∼ на рис. 9 
значения ρ1 и ρ2, определенные по сред-
ней величине модального интервала, бу-
дут равны 750 и 3500  Ом  · м. Толщина 
первого слоя h1 может быть определена 
по величине скин-слоя на рабочей ча-
стоте 22,3 кГц по формуле (2). Она будет 
изменяться случайным образом от 0 
до 92 м. В качестве значения h1 услов-
но можно принять четверть величины 
скин-слоя h1 = 23 м. Такая приближен-
ная оценка параметров геоэлектриче-
ского разреза может быть полезна при 
проверке прогнозных карт параметров 
слоистого геоэлектрического разреза 
и расчетах поверхностного импеданса 
слоистой среды. 

На основе pешения обpатной зада-
чи pадиоимпедансного зондиpования в 
СДВ-ДВ диапазонах на земной поверх-
ности установлено, что для древних кри-
сталлических пород Алданского щита 
основной тип геоэлектрического раз-
реза А (ρ1<ρ2<ρ3), т.е. удельное электри-
ческое сопротивление увеличивается с 

глубиной от нескольких сот до десятков 
тысяч Ом · м. Для осадочных пород юга 
Алданского щита на глубину до 100—
300  м наиболее типичными являются 
геоэлектрические разрезы типа К (ρ1< 
<ρ2>ρ3) и Q (ρ1>ρ2>ρ3). 

Гистограммы распределения ρ∼ ос- 
новных комплексов горных пород Ал-
данского щита положительно асиммет- 
ричные, чаще всего крутые слева и пло-
ские справа. Распределение ρ∼ огра-
ничено условием ρ∼ > 0, а изменение 
ρ∼ происходит в широких пределах и 
достигает нескольких порядков (от 0,25 
до 105 кОм · м). Распределение УЭС для 
гранитоидов обычно подчиняется лог-
нормальному закону с σlgρ = 0,32÷0,35. 
Полученные статистические характери- 
стики ρ∼ позволяют оценить степень гео-
электрической неоднородности однотип-
ных в геологическом отношении комп- 
лексов, а  также степень отличия между 
различными комплексами горных по-
род. Для большинства рассмотренных в 
таблице однотипных комплексов горных 
пород закон распределения ρ∼ соответ-
ствует логнормальному.

Величина ρс.г. в случае логнормально-
го распределения случайной величины 
ρ~ является медианой этого распреде-
ления, оценки среднего значения ρ~ и 
моды moρ∼ определяются по формулам 
[10]:
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Следует отметить, что среднее гео-
метрическое не является оценкой не-
известного математического ожидания, 
так как при увеличении числа наблю-
дений оно стремится к величине мень-
шей, чем математическое ожидание. 
Среднее же арифметическое при уве-
личении числа наблюдений в пределе 
приближается к неизвестному значению 
математического ожидания, независимо 
от вида функции распределения случай-
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ной величины. На этом основании в 
таблице приводятся значения ρ∼ и ρс.г. 
В  частности, для рассмотренных в таб- 
лице карбонатно-терригенных пород 
кембрия расчетные по формулам (3) 
величины совпадают с приведенными 
в таблице. На основе проведенных из-
мерений предложено для повышения 
эффективности грозозащиты в зонах по-
вышенной грозовой деятельности юж- 
ной Якутии и снижения сопротивления 
заземлителей в горной местности с вы-
соким сопротивлением грунтов распо-
лагать их в зонах тектонических нару-
шений (разломов). В  целом Алданский 
щит можно рассматривать как большое 
«электромагнитное окно», через которое 
должна быть хорошо видна глубинная 
геоэлектрическая структура литосферы 
Земли.

Заключение 
1. Проведена классификация и по-

лучены статистические характеристики 
эффективного сопротивления для раз-
личных комплексов горных пород Ал-
данского щита в СДВ диапазоне элек-
тромагнитных волн. Установлена значи-
тельная дифференциация эффективного 
сопротивления между осадочными и 
кристаллическими породами, выявле-
но хорошее совпадение электрических 
границ различных комплексов горных 

пород (гранитоидов, кембрийских и юр-
ских отложений и др.) с геологическими 
границами. Для однотипных кристалли-
ческих и осадочных пород статистиче-
ское распределение ρ~ соответствует 
логнормальному закону.

2. Для горных районов, сложенных 
кристаллическими породами, средние зна-
чения ρ~ составляют 2500—4700 Ом · м, 
тогда как для впадин, заполненных оса-
дочными породами, средние значения 
ρ~ обычно ниже 1000 Ом  · м. Наиболее 
высокими значениями ρ~ (>8000 Ом · м) 
характеризуются выходы кристалличе-
ских пород архея, не перекрытые слоем 
наносов. 

3. Использованный в экспериментах 
метод дистанционного зондирования 
позволяет быстро исследовать большие 
территории в труднодоступной местно-
сти. Он дает возможность оперативно 
составлять карты эффективного сопро-
тивления крупных регионов, которые 
могут использоваться при инженерно-
геологических изысканиях. Перспекти-
вен данный метод и в мерзлотоведении. 
Результаты аэроработ использованы для 
решения практических задач инженер-
ной геофизики, геологии и транспортно-
го строительства. 
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