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Метод ядерно-магнитного резонанса в дистанционном зондировании 

Земли с целью поиска полезных ископаемых 

 

1. Физические принципы и формирование аномалий 

Базовые физические принципы, позволяющие реализовать эффект ядерно-

магнитного резонансного поиска минералов на практике, относятся к эффекту 

Кирлиан, а также к эффекту энергоинформационного переноса излучения 

конкретного вещества с помощью несущей частоты. Мы используем 

вышеупомянутые физические принципы и эффекты при выполнении дистанционных 

поисков полезных ископаемых с помощью технологии «Поиск» 

 

Научные предпосылки 

В физике атомного ядра уделяется особенное внимание магнитным и электрическим 

моментам. В соответствии с работами академика Е.Завадского (1946), все ядра с 

ненулевыми спинами имеют магнитный момент µ1, связанный со спином этого ядра 

J, ядерным магнетоном — µnucl и пропорционален гиромагнитному отношению — ¡: 

µ1 = ¡ ● J ● µnucl; 

Гиромагнитное отношение ¡ есть постоянная магнитуда и равна отношению 

ядерного магнитного момента к ядерному угловому моменту. Если внести атомное 

ядро со спином J и моментом µ1 в магнитное поле интенсивностью I, то мы можем 

видеть магнитное взаимодействие, и энергия взаимодействия магнитного момента 

ядра с полем Wm будет пропорциональна H: 

Wm = µ1 ● H ● (m/J); 

где m есть проекция вектора J на направление интенсивности магнитного поля.  

 
Рис.1. Примеры параметров ядер



 

 
 

То есть, энергия взаимодействия пропорциональна интенсивности магнитного поля. 

В соответствии с квантовым механизмом, некоторые энергетические (квантовые) 

уровни ядерной энергии возможны, и разность в значениях 2 соседних 

энергетических уровней будет равна: 

ΔWm = ¡ ● µnucl  ● H; 

Тогда частота, соответствующая этой энергии (называемая ларморовой частотой), 

будет: 

fL = ΔWm / h; 

где h — постоянная Планка. 

Если поместить образец вещества в постоянно ориентированное магнитное поле I 

(спины будут ориентированы вдоль магнитного поля) и одновременно подать 

изменяющееся вращающееся магнитное поле Ivar, но перпендикулярно ориентации 

ядер в поле I, тогда при частоте переменного поля, равной ларморовой частоте fL, 

можно наблюдать резонансное поглощение и резонансное рассеивание энергии 

образцом вещества.   

Как правило, величины ларморовых частот для различных веществ в магнитном 

поле Земли лежат в терагерцовом диапазоне (100 ГГц — 100 ТГц).  

 

Табл. 1. Некоторые магнитно-активные ядра 

Если ядро, обладающее спином, находится в молекуле, то электроны, движущиеся 

вокруг него или других соседних ядер, создают вблизи него дополнительное 

магнитное поле, которое смещает ларморовскую частоту, поскольку эффективное 

магнитное поле (называемое локальным), в котором находится ядро из-за 

присутствия рядом электронов, отличается от приложенного внешнего магнитного 



 

 
 

поля, и таким образом формируется химический сдвиг. Для анализа многих 

органических и элементоорганических веществ используется метод ядерно-

магнитного резонанса, который основан на измерении химических смещений ядер с 

полуцелым спином. При помощи метода ядерного магнитного резонанса можно 

получить данные о химическом строении молекул, их пространственной структуре и 

молекулярной динамике 

Таким образом, имея записанные резонансные частоты для каждого вещества в 

условиях ядерного магнитного резонанса возможно судить о наличии искомого 

вещества в глубинах земли.  Визуализация границ аномалий, связанных с залежами 

полезных ископаемых, выполняется с помощью специальной обработки спутниковых 

снимков в полях излучений и их интерпретации во вращающемся магнитном поле 

(эффект Кирлиана). 

 

2. Теоретические основы поиска и оконтуривания скоплений 

полезных ископаемых методом ЯМР 

 

Залежи полезных ископаемых, подземных вод и тд, породы перекрывающего 

комплекса и ландшафт тесно связаны друг с другом и оказывают влияние друг на 

друга. Влияние залежей полезных ископаемых на перекрывающие породы и 

ландшафт находит свое отражение в многоспектральных снимках земной 

поверхности.  

Ниже приведены модели на примере залежей углеводородов (УВ), формирующие 

признаки наличия этих скоплений в различных спектральных областях. 

 

Физико-химическая модель 

Под воздействием комплекса генетических аномальных полей, генерируемых 

залежами УВ, например, породы перекрывающего комплекса вплоть до дневной 

поверхности претерпевают определенное изменение минерального состава, которое 

может регистрироваться дистанционно. Влияние диффузивно-фильтрационного 

потока УВ из залежей приводит к существенной трансформации химизма почвенного 

покрова, выражавшейся в возникновении специфической геохимической обстановки 

в приповерхностной зоне месторождения. Над месторождениями нефти и газа, 

происходит, в том числе, формирование сульфидной минерализации и битумизация 

поверхностных отложений, обнаружены аномальные поля концентраций гелия, U, 



 

 
 

Th, Сu, Ni, V, Со, Fe, Si. Причем все эти изменения локализуются в зонах аномально 

низких напряжений и разуплотнения пород, формирующихся над месторождениями. 

Важнейшее значение при формировании в поверхностных отложениях 

минералогических аномалий, определяющих цвет и, следовательно, оптические 

свойства пород, имеет окислительно-восстановительная обстановка, определяемая 

кислотно-щелочными растворами рН и окислительно-восстановительным 

потенциалом Eh.  

Следы мигрирующих УВ обнаруживаются над залежами нефти и газа: в породах и 

грунтах, подземных и поверхностных водах, снежном покрове, почвенной и 

приземной атмосфере, микрофлоре и растениях. Таким образом, практически все 

природные среды, заполняющие в неразрывном единстве пространство вокруг 

залежей, несут определенную информацию о наличии на глубине скоплений нефти 

и газа. В цепи этих объектов выделяется важное звено - растительность, 

связывающая лито-, гидро- и атмосферу, чутко реагирующая на геохимические 

особенности среды обитания. Миграция УВ и неуглеводородных компонентов по 

субвертикальным зонам, вплоть до дневной поверхности, является внеландшафтным 

фактором, способствующим возникновению в приповерхностной зоне и 

поверхностных компонентах ландшафта геохимической обстановки, приводящей к 

интенсивному перераспределению и накоплению в растительном покрове 

определенного ряда химических элементов. Устанлвлено, что нафтидогенные 

факторы контролируют от 12 до 16% изменчивости химического состава 

доминирующих видов растений. Нафтидогенное воздействие на оптические 

характеристики растительности, как правило, осуществляется через изменения 

концентрации и состава хлорофилла, наиболее чувствительного к токсическому 

воздействию.  

Лиственная растительность, подвергающаяся геохимическому воздействию, 

отличается не только инфракрасным спектром отражения, но и тем, что она раньше 

приобретает осеннюю окраску. 

Процессы, происходящие в осадочном чехле, а также в почвенно-растительном 

покрове как индикаторе глубинного строения, не могут не оказывать определенного 

влияния на состояние приземной атмосферы. Такое влияние необходимо 

рассматривать в русле глобальной концепции "жидко-газоворудного дыхания" 

Земли.  

Эпигенетичные газы могут мигрировать в атмосферу либо путем непосредственной 

фильтрации из глубокозалегающих горизонтов осадочного чехла и фундамента по 



 

 
 

разрывным нарушениям и зонам повышенной проницаемости, либо посредством 

вторичной дегазации поверхностных отложений, ранее захвативших 

диффундирующие флюиды. Большая часть углеводородных газов на путях 

восстающей миграции, однако, связывается в породах перекрывающего комплекса в 

сложные органические соединения.  Восходящий поток мигрирующих УВ над 

залежами нефти и газа - один из основных источников поступления метана и более 

тяжелых углеводородов в атмосферу.  

Таким образом, над месторождениями нефти и газа в приземном воздухе 

наблюдаются аномальные концентрации углеводородных газов и УВ-окисляющих 

микроорганизмов, а также, по некоторым данным, органического аэрозоля. Часть 

солнечного излучения, рассеиваемая на этих молекулах и частицах и 

регистрируемая на изображении, может, следовательно, нести определенную 

информацию о нефтегазоносности территории.  

 

Тепловая модель 

К земной поверхности навстречу друг к другу устремлены два потока, солнечный и 

глубинный (из недр Земли). Результат есть некая сумма высокочастотных и 

низкочастотных составляющих, причем на глубине нескольких сантиметров 

отсутствуют суточные колебания, а на глубине ≈ 20 метров – годовые. 

Экспериментальные данные по различным нефтегазоносным регионам 

подтверждают существование связи между аномалиями температур 

приповерхностных отложений и залежами УВ, а также тектоническими 

нарушениями. Тепловой поток из недр вдоль разломных и трещиноватых зон имеет 

как правило положительное значение.  

 

3. Формирование аномалий 

 

Физические поля 

Вся окружающая природа и все ее элементы находятся в энергетическом состоянии 

материи, то есть, существуют в постоянном воздействии физических полей Земли. 

Физические поля имеют широкий диапазон, от гравитационного поля Земли до 

внутриатомных сил, и, следовательно, обладают различным дальнодействием. По 

своей природе различают шесть видов физических полей: магнитное, 

гравитационное, тепловое, электрическое, сейсмическое и радиоактивное. Наряду с 

указанными естественными (пассивными) полями Земли, человек создает для 



 

 
 

различных технических и исследовательских нужд аналогичные поля 

искусственного происхождения (активные).  

Физические поля имеют различную природу возникновения и распространения, и 

обусловлены различными процессами, происходящими как в недрах Земли, так и за 

ее пределами. Эти поля являются основными источниками информации о глубинном 

строении Земли и происходящих в ней процессах. Информация передается от 

источников (например, залежи полезных ископаемых) на поверхность Земли 

дистанционным путем. Эффект того или иного поля определяется физическими 

свойствами возмущающих пород, дальнодействием поля и особенностями среды. 

Эти принципы положены в основу всех методов изучения как самой Земли, так и 

методов поиска и разведки полезных ископаемых. 

Различные, например, вторичные (эпигенетические) процессы превращают залежь 

полезных ископаемых в особый объект. Его параметры (например, температура, 

поляризуемость, сопротивление и тд) резко отличаются соответствующих 

параметров вмещающих пород. Например, залежи УВ образуют природные 

гальванические элементы, которые наблюдаются на земной поверхности в виде 

аномалий естественного электрическое поля. Природными электродами 

гальванического элемента служат зоны сульфидной минерализации. Границы 

аномалий, как правило, вписываются в контуры месторождений, что подтверждено 

большим количеством опытно-промышленных работ.  

Одним из факторов проявления залежи полезных ископаемых в геофизических 

полях является то, что она формирует совокупность аномальных геофизических 

эффектов уже на стадии своего образования. Например, вследствие заполнения 

ловушки УВ изменяются геофизические параметры геологической среды. Это 

изменение связано, в частности, с мощностью пласта коллектора, пористостью и 

проницаемостью его пород, составом нефти, распределением напряжений на 

границах раздела пород и контактов флюида и тд.  

Физически залежь полезных ископаемых представляет собой аномальную 

энергетическую зону с уравновешенным состоянием составляющих ее элементов. 

Соответственно, какое-либо внешнее воздействие (вмешательство в это состояние), 

например, магнитного поля Земли, приведет к его изменению. Таким образом, 

посредством создания такого неравновесного состояния в геологической системе 

залежь - вмещающие породы можно получить индивидуальный (характерный только 

для данного типа полезного ископаемого) отклик залежи в геофизическом поле, что 



 

 
 

и позволяет идентифицировать ее посредством специальных дистанционных 

методов поиска.  

 

Образование температурных аномалий над залежами УВ 

Локализация возможных скоплений УВ методами дистанционного зондирования 

включает, в том числе дешифрирование снимков в инфракрасном диапазоне 

температуры.  Отражение нефтегазоносных структур в геотермических аномалиях 

во многом связано с тектонической активностью. Для участков интенсивного 

тепломассопереноса характерны положительные поверхностные температурные 

аномалии, которые зачастую приурочены к зонам тектонически активных разломов. 

Под влиянием геостатического и эндогенного факторов происходит вертикальная 

миграция УВ флюидов. Общий умеренный подъём территории (благоприятный для 

вертикальной миграции) ведёт к высвобождению флюидов из осадочных пород за 

счёт уменьшения геостатического давления. Относительно разнонаправленные 

движения блоков по системе разломов и коровых разрывов в процессе их 

неотектонической активизации ведут к их "раскрытию" (увеличение количества 

трещин) и интенсификации подтока УВ флюидов с глубины (интенсивный 

тепломассоперенос). Локальные конвективные потоки вод глубинного 

формирования, содержащие УВ флюиды, поднимаются вверх по гидродинамически 

ослабленным зонам тектонических нарушений. Интенсивная вертикальная миграция 

УВ приводит к образованию их скоплений под экранирующими породами (при 

наличии ловушки и уменьшении скорости фильтрации). 

Температурные аномалии фиксируются в определенных зонах спектра отражения от 

земной поверхности многозональных космических снимков и используются при 

космогеологических исследованиях территории. Учитывая, что значение 

температурных аномалий на земной поверхности над нефтегазовыми 

месторождениями не превышает первых градусов (иногда десятых долей градуса) в 

качестве дешифрируемого признака нефтегазоносных участков используется 

контрастная характеристика нефтегазоносной структуры, которая основана на 

отношении показателей яркости тона контурной (внутри контура месторождения) и 

вне контурной (прилегающей к контуру нефтегазоносности месторождения) 

областей изображения теплового диапазона электромагнитного спектра (3,5-12,8 

мкм). 

 

 



 

 
 

4. Механизм энергоинформационного переноса 

 

Эффект энергоинформационного переноса излучения вещества с помощью несущей 

частоты — это концепция, связанная с передачей структурных и функциональных 

характеристик вещества через волновые процессы с использованием несущей 

частоты. Суть явления заключается в формировании в окружающем веществе 

индивидуального «волнового (спектрального) портрета», который отражает 

особенности его излучательной способности. Этот «портрет» может передаваться на 

другие объекты или носители. В качестве несущей частоты в технологии ЯМР 

используется магнитное поле Земли. Таким образом обеспечивается отсутствие 

затухания и сохранение спектральных характеристик изучаемого вещества (залежи 

УВ, рудного тела и т.д.) 

 

Механизм процесса 

В стационарном состоянии вещество находится в динамическом равновесии с полем 

излучения: оно постоянно поглощает часть падающего излучения и переизлучает 

его. При этом любой структурный элемент вещества оставляет в поле излучений 

свой след — оставляет след в виде изменений амплитуды, частоты, фазы, 

поляризации и других параметров волны.   

Таким образом, в поле излучений формируется индивидуальный для каждого 

вещества спектр частот, который отражает его особенности как излучателя. Перенос 

этого спектрального портрета и составляет суть энергоинформационного обмена.  

  

Особенности механизма энергоинформационного переноса 

Процесс энергоинформационного переноса характеризуется следующими основными 

особенностями 

• Избирательный (адресный) характер. В резонансном взаимодействии 

участвуют только те объекты или частицы, которые объединены одной и той 

же волной. Это ограничивает круг объектов, участвующих в процессе. 

• Дальнодействие. В отличие от изотропного излучения, плотность которого 

падает пропорционально квадрату расстояния, излучение, передаваемое по 

резонансной волне, ослабевает только из-за диссипации. 

• Несущая частота. Несущую частототу обеспечивает магнитное поле Земли  

 

 



 

 
 

Перенос излучением индивидуальных свойств веществ (по материалам  

публикации д.т.н., проф. Эткина В.) 

 
Известно, что падающее на тело излучение частично отражается его 

поверхностными слоями, частично поглощается им, и частично проходит сквозь 

тело, не взаимодействуя с ним. Следовательно, в стационарном состоянии вещество 

находится в динамическом равновесии с полем излучения, т.е. постоянно 

переизлучает поглощенное его поверхностными и глубинными слоями излучение. 

Понимание специфики этого процесса существенно облегчается, если отказаться от 

существующего представления об излучении как следствии «перескока» электрона с 

одной орбиты на нижележащую, и рассматривать этот процесс как следствие 

энергообмена вещества с излучением. Известно, что энергия атома остается 

неизменной, если движение электронов в нем происходит только под действием 

внутренних (центральных) сил, исходящих из ядра атома и удерживающих их на 

орбите. Следовательно, излучение веществом энергии возникает только в том 

случае, когда на его атомы действуют сторонние (нецентральные) силы F, 

исходящие от окружающей его среды. Это требует рассмотрения в качестве объекта 

исследования не одиночного атома, а «расширенной» системы, включающей в себя 

и вещество, и излучение. 

Если в какой-либо момент времени исходящая из поля излучений сила F 

«сонаправлена» со скоростью v электрона или какой-либо другой структурной 

составляющей вещества (т.е. F·v> 0), то возникает его ускорение, которое 

заканчивается, когда F·v=0. Если же F·v <0, электроны испытывают кратковременное 

торможение, длительность которого определяется отрицательным полупериодом 

взаимодействующей с электроном волны. При этом возникает возмущение поля 

излучений, которое распространяется в нем в виде волны, модулированной 

возмущающим сигналом. Такие возмущения следуют друг за другом через 

промежуток времени между состояниями атомов вещества, при которых F·v = 0. 

Ввиду того, что процесс торможения или ускорения электронов кратковременен, 

сопровождающий его процесс излучения и поглощения атмами энергии волн также 

приобретает дискретный характер, что вовсе не противоречит классической 

механике. 

Принципиально важно, что в таком случае прямая и обратная волна будут 

отличаться по некоторым своим характеристикам друг от друга, поскольку 

последняя в отличие от первой окажется модулированной колебаниями 



 

 
 

участвующих во взаимодействии структурных элементов атома. Действительно, 

лучистый энергообмен между полем излучения и телом на любой частоте ν 

прекращается при обращении движущей силы этого процесса в нуль, т.е. при 

равенстве потенциала прямой ψв′ и обратной ψв״ волны соответствующей частоты. 

Такое равновесие носит динамический характер и нарушается всякий раз, когда 

изменяется амплитуда, частота, фаза, плоскость поляризации, шаг «закрутки» и 

другие параметры волны, соответствующей данному структурному элементу 

вещества. Это может произойти на любой из гармоник. В таком случае и возникает 

модуляция несущей волны. А поскольку поле излучений колеблется в 

неограниченном диапазоне частот, любой структурный элемент вещества оставит в 

поле излучений свой след.  

Таким образом, в поле излучений, окружающем вещество, формируется 

индивидуальный «волновой (спектральный) портрет» вещества с присущими его 

элементам частотами, амплитудами, фазами и поляризацией. Перенос этого 

«волнового (спектрального) портрета» и составляет суть так называемого 

«энергоинформационного обмена». 

 

5. Спектральные свойства некоторых минералов, используемые в 

технологии «Поиск» при локализации рудных объектов 

 

Данные спутниковой съемки в диапазоне от 0,4 до 2.5 мкм видимого, ближнего 

инфракрасного (VNIR) и коротковолнового инфракрасного (SWIR) спектральных 

диапазонов являются диагностическими при минералогическом и литологическом 

картировании в различных климатических и тектонических условиях.  

 

Рис. 2. Диапазон электромагнитного излучения 



 

 
 

 

Из-за отличительной особенности спектрального поглощения многие минералы и 

горные породы различимы по их спектральным образам. Таким образом, например, 

гидротермально измененные и неизмененные породы могут быть выделены и 

нанесены на карту с помощью диагностических сигнатур в диапазонах VNIR и SWIR. 

 

 

Рис. 3. Качественная точность спектрального анализа в диапазонах VNIR, SWIR и 

LWIR 

Оксиды и гидроксиды железа, включая гематит, ярозит, лимонит и гетит, 

демонстрируют отчетливое спектральное поглощение в диапазоне VNIR от 0,4 до 1,1 

мкм. Оксиды железа и гидроксидные минералы в основном образуются в ходе 

процессов гидротермального изменения, связанных с различными рудными телами, 

такими как месторождения порфировой меди. Гидроксил-содержащие минералы, 

такие как биотиты, глинистые минералы, сульфаты, карбонатные группы, 

демонстрируют отчетливое спектральное поглощение в диапазоне SWIR. Различные 

минералы, включая минералы, содержащие Al-Si-(OH) и Mg-Si-(OH), такие как 

глинистые минералы, тальк и хлорит, и содержащие Ca-Al-Si-(OH) соросиликатные 

минералы, такие как эпидот и сульфаты, содержащие OH, такие как алунит и гипс, 

карбонаты имеют диагностические спектральные характеристики в диапазоне SWIR. 



 

 
 

Из-за внутренней структуры кварцевого минерала он показывает сигнатуру 

поглощения от 8,3 до 9,1. 

Спектральные характеристики некоторых гидротермальных минералов 

представлены на рис. 4(a) и 4(b). Рисунок 4(а) отражает особенности поглощения 

минералов Al-O-H, Mg-O-H, алунита и карбонатов в области SWIR, тогда как на 

рисунке 4(б) показаны особенности спектров оксидов и гидроксидов Fe. Эти 

минералы в основном связаны с различными гидротермальными изменениями 

вокруг различных рудных месторождений.  

Таким образом, спектральные характеристики минералов, которые являются одним 

из наиболее важных аспектов гиперспектрального дистанционного зондирования, 

могут быть использованы для литологического и минерального картирования, а 

также для разведки руд. 

 

 

Рис. 4. Лабораторные спектральные характеристики различных гидротермальных 

минералов, включая (а) глинистые минералы и (б) оксиды железа. 

 

Существует несколько хорошо изученных спектральных библиотек минералов и 

горных пород, таких как библиотека Геологической службы США (USGS), 



 

 
 

Университета Джона Хопкинса (JHU) и Лаборатории реактивного движения (JPL), 

Спектральная библиотека излучения и отражения (EARSL) и спектральная 

библиотека Национальной коллекции минералов (NMC). Геологическая служба США 

предоставляет спектральную библиотеку минералов и горных пород для диапазона 

0,35 – 2.5 мкм. Спектральная библиотека JHU охватывает диапазон 2 – 25 мкм. 

Спектральная библиотека NASA JPL включает минералы характеристиками спектра 

0,4 – 2.5 мкм. Совет Организации прикладных исследований Австралии разработал 

библиотеку различных минералов EARSL. NMC, подготовленный Геологической 

службой Канады, содержит более 100 000 минералов.  

Хотя спектральные библиотеки различных минералов, полученные в лабораториях, 

широко использовались для идентификации минералов и горных пород, некоторые 

естественные неоднородности, существующие в различных минералах, и связанное 

с ними спектральное смешение, возможно, все еще оказывают нежелательное 

влияние на результаты обработки изображений. 

 

 

6. Эффективность технологии для различных видов полезных 

ископаемых  

 
Углеводороды 

Основной экономический эффект от внедрения метода обеспечивается 

сокращением  объемов сейсморазведочных и буровых работ, которые необходимы 

для выявления месторождений.  При поисках нефтяных месторождений в известных 

нефтегазоносных провинциях, согласно статистическим данным может буриться до 

нескольких  десятков «сухих» скважин. Например, крупные месторождения нефти в 

Северном море были обнаружены после бурения 200 скважин; крупнейшее в 

Северной Америке нефтяное месторождение Prudhoe Bay с извлекаемыми запасами 

нефти около 2 млрд. т было обнаружено после бурения 46 поисково-разведочных 

скважин.  Если принять тот факт, что для открытия среднестатистического  

месторождения на континентальной части требуется пробурить до 3-х скважин (при 

средней глубине 2,5 км), то минимальные затраты на буровые работы в России 

составят не менее 7 млн.$. Применение технологии ЯМР Группы Поиск позволит 

свести к минимуму вероятность бурения «сухих» скважин, что обеспечит экономию 

(экономический эффект) от ее применения не менее 4,5 млн.$ при выявлении 



 

 
 

одного месторождения.  Еще больший экономический эффект обеспечивается 

использованием метода ЯМР при проведении работ на шельфе, так как стоимость 

буровых работ в несколько раз выше, чем на континенте. 

Результатом применения метода ЯМР, как неотъемлемой части комплекса 

геологоразведочных работ (ГРР), является не только снижение затрат на 

сейсморазведочные и буровые работы, но и повышение информативности всего 

процесса ГРР. В этом случае повышается надежность оценки ресурсной базы УВ, что 

обеспечивает снижение рисков и неопределённостей, а также дает надежный 

технико-экономический инструмент для принятия решения по дальнейшим работам 

на изучаемом объекте.  

Помимо экономического эффекта от снижения затрат на сейсморазведочные и 

буровые работы, не меньшее значение имеет существенное сокращение сроков ГРР, 

поскольку выявление месторождений УВ можно проводить за счет малозатратного 

(по сравнению с сейсморазведочными и тем более с буровыми работами) 

высокопроизводительного метода ЯМР, что позволит значительными темпами 

увеличивать ресурсную базу.   

 

Рудные полезные ископаемые 

По аналогии с УВС, возможность применения метода в поисково-разведочных 

работах на рудные полезные ископаемые (цветные, черные, благородные металлы, 

металлы редкоземельной группы и т.д) основана на специальной обработке 

спутниковых снимков и последующей визуализацией аномалий, связанных с 

залежами этих полезных ископаемых. Как и в случае с УВС технология ЯМР является 

прямым методом, поскольку может выявлять собственно скопления промышленно 

ценных минералов с высокой вероятностью и эффективностью. 

Высокая разрешающая способность ЯМР является важнейшим конкурентным 

преимуществом по сравнению с другими методами, поскольку часто рудная 

минерализация образует незначительные по размерам скопления во вмещающих 

породах (прожилки, зоны рассеянной вкрапленности), что существенно затрудняет 

ее локализацию другими методами, то есть, если метод не обладает высокой 

разрешающей способностью и хорошей точностью, то аномальные свойства рудных 

минералов осредняются на большой объем пород и оказываются ниже порога 

чувствительности данного метода, особенно если их содержание невысоко.  

Технология ЯМР используется также для выявления рудной минерализации по 

косвенным признакам. Например, концентрация золота в рудных телах может быть 



 

 
 

весьма незначительна (от долей до нескольких десятков грамм на тонну) и в этом 

случае золоторудная минерализация вряд ли может быть выявлена 

непосредственно. Вместе с тем золото часто пространственно ассоциирует с 

другими металлами, например, сульфидами, содержание которых может составлять 

от первых процентов до десятков процентов, и сульфиды могут быть легко 

обнаружены с помощью технологии ЯМР. Поэтому выявление участков скопления 

сульфидов с помощью технологии ЯМР позволяет локализовать участки недр с 

высокой вероятностью обнаружения в них концентраций золота. Площади и объемы 

недр, первоочередные для их оценки с помощью горных и буровых работ, 

сокращаются на порядки, позволяя эффективно распределять инвестиционные 

средства на геологоразведочные работы. 

В качестве приближенной оценки можно взять затраты на геологоразведочные 

работы месторождений средней группы сложности, где основные капиталовложения 

приходятся на буровые работы. Объем бурения варьирует от первых сотен до 

нескольких десятков тысяч погонных метров, что в случае бурения может 

составлять до 1,7 млн. $ и более.  

Поскольку опоисковывать зачастую необходимо большие территории, выявление 

аномалий для адресной постановки поискового бурения является приоритетной 

задачей. Однако практически все крупные легко открываемые месторождения уже, 

как правило,  выявлены, и объектом поисков стали так называемые «слепые» 

залежи, находящиеся в сложных геологических условиях. Здесь метод ЯМР, 

имеющий беспрецедентную разрешающую способность, глубинность и 

производительность имеет неоспоримые преимущества перед другими методами. 

Его экономический эффект определяется в высокой надежности выявления 

рудопроявлений как на глубине, так и по площади, что выражается в эффективности 

буровых и иных вскрышных работ и открытия месторождений, а также снижении 

риска пропуска месторождений.  

 

Нерудные полезные ископаемые 

Технология ЯМР широко применяется при поисках и локализации различных 

нерудных полезных ископаемых. В частности, подтверждена высокая 

эффективность метода по выявлению угольных месторождений, подземных 

гидротермальных вод,  месторождений алмазов и других ювелирных и поделочных 

камней и т.д.   

 



 

 
 

Эффективность метода в дегазации угольных шахт 

Технология ЯМР позволяет картировать трещины и разломы различного генезиса и 

параметров, густота и расположение которых являются очень важными факторами 

как в геологии полезных ископаемых, так и в инженерной геологии.  Данная 

направление технологии ЯМР успешно применяется для выявления разломов и зон 

скопления метана угольных пластов, что позволяет использовать ее при 

планировании работ по дегазации угольных шахт и решать вопросы безопасного 

ведения работ.  

  

 

7. Алгоритм технологии «Поиск» в приложении к локализации УВ 

Технология дистанционного поиска аномалий, объединяющая данные 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) с уникальным методом обработки 

космических изображений, основана на принципе ядерно-магнитного резонанса 

(ЯМР), позволяющая визуализировать границы перспективных аномалий 

Технология позволяет выявлять и оконтуривать УВ-аномалии, связанные со 

скоплениями УВ, проводить оценку глубин залегания УВ, выявлять тектонические 

разломы, а также осуществлять предварительную оценку ресурсов. 

В основе технологии дистанционного выявления УВ-залежей лежат несколько 

важных физико-химических процессов, происходящих в земной среде: 

• Диффузионная миграция летучих УВ и газов из залежи на поверхность грунта. 

За счёт этих процессов происходит накопление УВ и газов в подповерхностном 

грунте с последующим формированием ореола рассеяния УВ и различных 

металлов. Ореолы рассеяния хорошо регистрируются космическими 

средствами разведки. 

• Образование окислов металлов и металлосодержащих минералов за счёт 

физико-химических процессов и различных химических реакций во 

вмещающих породах под землей, вызванное скоплениями УВ. Эти процессы 

создают характерные электромагнитные поля в магнитном поле Земли и 

приводят к изменению магнитных свойств земной среды, которые возможно 

регистрировать в виде спектров электромагнитных полей на поверхности 

грунта (непосредственно над залежью). Эти поля проявляются на аналоговых 

космических снимках в виде зон «повышенной яркости» с помощью 

высокочувствительной спектральной аппаратуры, в которой используются 



 

 
 

измерительные модуляционные радиометры с автоматической глубинной 

модуляцией. 

Для регистрации прямыми методами ореолов рассеяния УВ на поверхности грунта и 

характерных спектральных амплитудно-частотных характеристик электромагнитных 

полей над залежью применяются запатентованные способы «визуализации» 

электромагнитных полей на аналоговых космоснимках после их специальной 

обработки химическими реагентами (для усиления «зон повышенной яркости»). 

Для надежного выделения зон «повышенной яркости» на аналоговых космических 

снимках на фотобумагу наносят химические реактивы, люминофоры, 

сенсибилизаторы и мелкодисперсные порошки металлов и ниобата лития. Это 

позволяет добиться увеличения свечения (зон повышенной яркости) на аналоговом 

спутниковом снимке (непосредственно над УВ аномалией). 

Космические снимки расшифровываются после их выдержки в радиационных полях 

гамма-излучения. Под каждый тип идентифицируемых УВ и пород УВ-коллекторов, а 

также солёных глубокозалегающих вод подбираются различные типы 

сенсибилизаторов и порошков необходимых редких металлов (установленных 

экспериментально). Высокочастотные нано-порошки получают с помощью 

микробных технологий или покупают. 

Комплект стационарной аппаратуры позволяет изучить химический состав проб 

нефти, определить концентрации металлов никеля и вольфрама, а также других 

металлов и примесей в нефти, произвести запись информационно-энергетических 

(электромагнитных) спектров образцов проб нефти (с конкретным составом 

металлов), углеводородных газов (метана, этана, пропана), пород нефтегазовых 

коллекторов и пластов солёной воды и перенести записанные ЯМР-спектры на 

металлорганические носители (матрицы). 

Стационарная аппаратура также используется для оконтуривания УВ-аномалий при 

расшифровке аналоговых космических снимков высокого разрешения и для 

обеспечения их предварительной радиационно-химической обработки. 

Авторское программное обеспечение позволяет рассчитать глубину залежей УВ по 

результатам космической разведки. Для расчёта глубин залегания УВ-коллекторов в 

выявленных аномалиях (в 2 -3 точках) с применением только космической разведки 

необходимо определить значения «смещений» границ аномалий, определяемых по 

двум аналоговым космическим снимкам, произведенным с 2-х спутников, имеющих 

разные углы наклона орбит.   



 

 
 

В точках замера глубин строятся разрезы со средними эффективными мощностями 

УВ-горизонтов и проводится предварительная оценка ресурсов. 

Работы по данной технологии выполняются следующим образом: 

• Прогнозно-оценочная космическая разведка по выявлению и оконтуриванию 

УВ-аномалий, а также расчёт глубин залегания УВ-коллекторов в 2-3 точках 

измерения. Выбор перспективных аномалий. 

• Выявление и оконтуривание каждого типа УВ-аномалий (нефть, газ, газовый 

конденсат) и определение глубин их залегания проводится путём 

расшифровки серии цифровых и аналоговых космических снимков высокого 

разрешения, выполненных в различных спектрах электромагнитного 

излучения (видимых, ИК, УФ и в невидимых спектрах). По видимым спектрам 

отраженного излучения определяются первичные участки с признаками УВ-

залежей (ореолов рассеяния УВ), а невидимые спектры характерных 

электромагнитных полей «визуализируются» в виде зон «повышенной 

яркости» на аналоговых космических снимках высокого разрешения 

непосредственно над залежами УВ. 

• Обработка спутниковых снимков для визуализации границ месторождений УВ 

в виде зон «повышенной яркости». 

• Построение схематичного геологического разреза УВ аномалии по точкам 

измерения с указанием количества залежей УВ и их мощности. 

• Оценка предварительных ресурсов УВ в каждой выявленной аномалии 

вероятностным методом на основе расчётных параметров залежи. 

• Выбор точек для бурения продуктивных скважин. 

• Подготовка итогового отчета. Выявление наиболее перспективных аномалий, 

подготовка картографических материалов. 

 

При этом осуществляются следующие мероприятия: 

1. Закупка необходимых химических реагентов, расходных материалов, 

вспомогательных технических средств, настройка и поверка используемой 

стационарной аппаратуры, входящей в состав геофизического комплекса. 

Получение карт района поиска и заказ первичной серии цифровых 

космических снимков в разных частотных диапазонах, охватывающих район 

поисковых работ. 



 

 
 

2. Получение от Заказчика проб нефти (при наличии), характерных для 

исследуемого участка и координаты эталонной скважины с ближайшего 

месторождения. 

3. Изучение состава нефти, запись с проб нефти информационно-энергетических 

спектров и ЯМР-спектров атомов металлов, содержащихся в пробах нефти. 

4. Изготовление «тестовых» и «рабочих» металлорганических матриц для записи 

на них распознавательных информационно-энергетических спектров образцов 

нефти, и ЯМР-спектров атомов реперных металлов. 

5. Активация «рабочих» и «тестовых» матриц с помощью радиационно-

химических технологий и запись на них распознавательных электромагнитных 

спектров (информационно-энергетических спектров и ЯМР-спектров атомов 

реперных металлов) с применением блоков записи стационарного 

комплексного оборудования. 

6. Проверка работоспособности и калибровка стационарной аппаратуры для 

избирательной регистрации различных типов представленных образцов нефти 

с применением «рабочих» и «тестовых» матриц, а также предполагаемых 

типов пород-коллекторов (из картотеки Исполнителя). 

7. Получение цифровых спутниковых изображений и их расшифровка по 

традиционной технологии для определения границ перспективных участков с 

первичными признаками УВ. 

8. Получение аналоговых спутниковых изображений, охватывающих 

перспективные площади с первичными признаками УВ. 

9. Получение аналоговых космических снимков, охватывающих местоположение 

тестовой скважины с близлежащего месторождения. Координаты скважины 

предоставляются Заказчиком. 

10. Обработка полученных аналоговых спутниковых изображений гамма-

излучением и их расшифровка с использованием запатентованной технологии 

визуализации зон «высокой яркости» над конкретным типом УВ аномалии, 

расположенной вокруг тестовой скважины. 

11. Калибровка стационарного комплексного оборудования для чёткого 

выявления известной залежи нефти или газа вокруг тестовой скважины и 

определения глубины залегания скопления УВ. 

12. Радиационная обработка аналоговых космических снимков и их расшифровка 

по авторской технологии для определения типа УВ-аномалии на обследуемом 

участке, оконтуривание и перенос их границ на космические снимки с 



 

 
 

координатной сеткой. Определение размеров аномалии. Химические 

реагенты, люминофоры и сенсибилизаторы подбираются индивидуально для 

каждого типа УВ аномалии. 

13. Радиационная обработка дополнительной серии аналоговых космических 

снимков для определения по ним глубин залегания УВ-коллекторов в 

аномалии по величине «сдвига» границ контуров аномалий, определённой по 

двум космоснимкам, выполненным с двух спутников, имеющих различные 

наклоны орбит. Обычно для каждой аномалии используют шесть аналоговых 

космических снимков высокого разрешения, поскольку глубины определяются 

в 2-3 точках на каждой аномалии. 

14. Радиационная обработка аналоговых космических снимков и расшифровка 

цифровых снимков в ИК-диапазоне для определения и картирования сети 

тектонических разломов с миграцией по ним высокотемпературных флюидных 

потоков. 

 

Достоверность (статистическая точность) информации (выявление перспективных 

аномалий, количество залежей УВ и воды, их глубин и мощностей) составляет 60-

70%. 

 

Преимущества и отличительные особенности технологии 

1. Универсальность, возможность дистанционного поиска любых видов полезных 

ископаемых (нефти, газа, металлических рудных тел, алмазов, угля, редких 

металлов и т.д.), а также подземных солёных, термальных 

маломинерализованных и пресных вод; 

2. Высокая успешность (статистическая точность) выявления УВ (>90%), 

возможность определения глубин залегания УВ и предварительной оценки 

ресурсов перед разведочным бурением; 

3. Возможность дистанционного выявления и первичного оконтуривания залежей 

УВ на цифровых космических снимках (первичная визуализация) в виде 

ореолов рассеяния УВ, что обеспечивает масштабность поисков (за счёт 

охвата больших площадей 60×60 км) и сокращает время геологоразведочных 

работ; 

4. Высокая экономическая эффективность; 

5. Возможность принять решение о необходимости проведения полного объёма 

геологоразведочных работ без использования нескольких традиционных 



 

 
 

методов (магнитной, сейсмической, радиационной и геохимической разведки, 

электроразведки и т.д.), поскольку данная технология позволяет 

непосредственно выявлять и определять тип, «конфигурацию» залежи, 

ловушку, заполненную УВ, а не геофизические признаки и особенности, 

которые традиционно учитываются при принятии решений о выборе мест 

бурения разведочных скважин с целью подтверждения наличия выявленных 

«геологических структур»; 

6. Возможность обследования труднодоступных (болотистых, лесистых, горных) 

территорий; как на суше, так и на море; 

7. Обеспечение обнаружения и выявления типов УВ аномалий (нефти, газа, 

газового конденсата) и оконтуривания их границ без сейсморазведки и 

бурения; 

8. Способность выявлять тектонические разломы, заполненные грунтовыми 

водами, и определять миграцию грунтовых вод по ним; 

9. Высокая эффективность на этапе первичного выявления скоплений УВ и 

подземных вод на больших территориях (2-4 месяца). 

10. Возможность выбирать наиболее перспективные площади с залежами УВ 

(наиболее перспективные УВ аномалии) до разведочного бурения и места 

бурения продуктивных скважин, что превышает возможности традиционных 

геофизических методов разведки. 
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