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АЭРОГАММАСПЕКТРОМЕТРИЯ 
(УРАН, КАЛИЙ, ТОРИЙ) В РАЙОНЕ 
ГОР БУКАНТАУ: ОБРАБОТКА 
АЭРОГАММАСПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ 
ДАННЫХ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Аннотация. В статье рассматриваются теоретические и практические аспекты аэрогаммаспектрометрии, метода, позволяющего изучать распределение 
естественных радионуклидов (калия, урана, тория) в горных породах. Методика используется для определения литологического состава, выявления геохими-
ческих аномалий и поиска потенциальных рудных зон. Приведен сравнительный анализ зарубежного опыта применения аэрогаммаспектрометрии, охваты-
вающий исследования, проводимые в России, Казахстане и Канаде. Особое внимание уделено интеграции аэрогаммаспектрометрических данных с другими 
геофизическими методами и современным технологическим достижениям (беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), высокочувствительные детекторы, 
компьютерное моделирование). Результаты свидетельствуют о высокой практической ценности метода для геологоразведки и экологического мониторинга, 
а также о перспективах его дальнейшего развития. 
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Букантау таулары аймағындағы аэрогамспектрометрия (уран, калий, торий): аэрогаммаспектрометриялық  
деректерді өңдеу және зерттеу перспективалары

Аңдатпа. Бұл мақала, әуе гамма спектрометриясының теориялық және практикалық аспектілерін қарастырады – бұл әдіс тау жыныстарындағы табиғи ра-
дионуклидтерді (калий, уран, торий) таратуын зерттеуге мүмкіндік береді. Әдістеме литологиялық құрамды анықтауға, геохимиялық аномалияларды белгілеп, 
әлеуетті кен аймақтарын табуға пайдаланылады. Мақалада Ресей, Қазақстан және Канададағы зерттеулерді қамтитын, әуе гамма спектрометриясын қолданудың 
халықаралық тәжірибесін салыстырмалы түрде талдау ұсынылған. Арнайы көңіл гамма спектрометриялық мәліметтерді басқа геофизикалық әдістермен және 
заманауи технологиялық жетістіктермен (ұшқышсыз ұшу аппараттары (ҰҰА), жоғары сезімтал детекторлар, компьютерлік модельдеу) біріктіруге бөлінген. 
Нәтижелер әдістің геологиялық ізденісте және экологиялық мониторингте жоғары практикалық құндылығын, сондай-ақ оның одан әрі дамуының перспекти-
валарын көрсетеді.

Түйінді сөздер: әуе гамма‑спектрометриясы, табиғи радионуклидтер, калий, уран, торий, жоғары сезімтал детекторлар, экологиялық мониторинг, кен 
аймақтары.

Aerogammaspectrometry (uranium, potassium, thorium) in the area of the Bukantau mountains: aerogammaspectro-
metric data processing and research prospects

Abstract. This article discusses both the theoretical and practical aspects of airborne gamma spectrometry – a method that enables the study of the distribution of 
natural radionuclides (potassium, uranium, thorium) in rock formations. The methodology is used for determining the lithological composition, identifying geochemical 
anomalies, and locating potential ore zones. A comparative analysis of the international experience in applying airborne gamma spectrometry, including research conducted 
in Russia, Kazakhstan, and Canada, is presented. Particular emphasis is placed on the integration of gamma spectrometric data with other geophysical methods and modern 
technological advances (unmanned aerial vehicles (UAVs), high-sensitivity detectors, and computer modeling). The results indicate the high practical value of the method 
for mineral exploration and environmental monitoring, as well as prospects for its further development.

Key words: airborne gamma spectrometry, natural radionuclides, potassium, uranium, thorium, high‑sensitivity detectors, environmental monitoring, ore zones.

Введение
Аэрогаммаспектрометрические методы исследования 

занимают одно из ключевых мест в геофизической раз-
ведке, поскольку позволяют получать детальные данные 
о распределении радиоактивных элементов в земной коре. 
С их помощью возможно анализировать радиационную 
активность на поверхности, что представляет важную 
информационную базу для геологического картирования, 
определения литологических границ и выявления потен-
циальных месторождений редкоземельных и уранонос-
ных элементов [1, 2]. Аэрогаммаспектрометрия остается 
мощным и эффективным инструментом геофизической 
разведки, позволяющим получать подробные данные о 
распределении естественных радионуклидов (калия, ура-
на, тория) в земной коре. Сравнительный анализ опыта 
России, Казахстана и Канады показывает, что сочетание 
высокой точности измерений, интеграция с другими гео-
физическими методами и использование передовых тех-
нологий открывает широкие перспективы для геологораз-
ведки и экологического мониторинга.

Цель данной статьи  – рассмотреть теоретические ос-
новы и методические подходы аэрогаммаспектрометрии, 

привести практические примеры обработки данных (на 
примере Бокалинского интрузива), а также провести 
сравнительный анализ зарубежного опыта в России, Ка-
захстане и Канаде. Особое внимание уделено вопросам 
интеграции данных аэрогаммаспектрометрии с другими 
геофизическими методами и перспективам внедрения но-
вых технологий.

Теоретические основы аэрогаммаспектрометрии
Принципы метода
Аэрогаммаспектрометрия основана на регистрации 

гамма-излучения, испускаемого радиоактивными элемен-
тами в результате их естественного распада. Основные 
элементы, регистрируемые методом, включают:

Калий (К). Сигнал от калия (линия 1,46 МэВ) связан с 
минералами, содержащими калиевые полевые шпаты и 
биотит, что позволяет определять магматические и мета-
морфические породы [3].

Уран (U). Излучение от урана отражает присутствие гра-
нитоидных, вулканических и гидротермальных структур. 
Повышенные концентрации урана часто свидетельствуют 
о рудных процессах и потенциальных месторождениях [4].
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Торий (Th). Торий, характерный для осадочных и мета-
морфических пород, дает возможность оценить устойчи-
вость минералов к выветриванию и долгосрочные геохи-
мические процессы [5].

Особенности регистрации и обработки данных
Современные аэрогаммаспектрометрические системы 

устанавливаются на летательных аппаратах (самолеты, 
вертолеты, беспилотники), что позволяет проводить съем-
ку на обширных территориях с высокой скоростью. Ос-
новные технические параметры включают:

- энергетическую разрешающую способность, необхо-
димую для разделения спектров гамма-излучения от раз-
личных элементов;

- пространственную разрешающую способность, зави-
сящую от высоты полета и плотности линий съемки;

- калибровку прибора, обеспечивающую стабильность 
и сопоставимость данных [6].

Обработка данных включает построение карт распре-
деления концентраций калия, урана и тория, а также карт 
мощности экспозиционной дозы (МЭД), измеряемой в ми-
крорентгенах в час (мкР/ч). Такие карты служат для выяв-
ления аномалий, установления литологических границ и 
создания базы данных для дальнейших геологоразведоч-
ных работ [7, 8].

Методика исследований и практические примеры
Применение метода на местности
Рассмотрим применение аэрогаммаспектрометрии на 

примере исследования Бокалинского интрузива. На осно-
вании проведенных съемок получены следующие данные. 

Содержание калия (К) варьируется от 0,84 до 5,64% 
(среднее значение – 3,76%). На территории интрузива вы-
явлены характерные литологические аномалии, такие как 
участки пониженного содержания, ассоциированные с ру-
допроявлениями меди, и зоны повышенного калия, указы-
вающие на гидротермальную активность [9].

Содержание тория (Th) варьируется от 1,34 × 10⁻⁴% до 
20.1 × 10⁻⁴% со средним значением 9.15 × 10⁻⁴%. Анализ 
показателей тория позволяет выявлять изменения состава 
пород в результате тектонических воздействий.

Содержание урана (U) варьируется от 0 до 24 × 10⁻⁴% 
(среднее значение – 4,74 × 10⁻⁴%), что отражает различия 
в литологическом составе и помогает определить перспек-
тивность месторождений.

Алгоритм спектральной деконволюции и методы кор-
рекции данных на атмосферные и рельефные искажения

Спектральная деконволюция (Full Spectrum Stripping)
Оконный анализ
Определяем три окна вокруг каждой гамма линии (K, U, 

Th): фон слева, пик, фон справа.
Удаление фона
− Аппроксимируем фон по боковым окнам и вычитаем 

его из центрального счета.
Решение обратной задачи

− Собираем скорректированные пики в вектор [K, U, 
Th] и умножаем на заранее калиброванную матрицу чув-
ствительностей, чтобы получить концентрации.

Атмосферная коррекция
− Космический фон: вычитаем экспоненциально зату-

хающую компоненту, зависящую от высоты полета.
− Барометрическая поправка: корректируем счет в зави-

симости от отличия текущего давления от опорного.
Рельефная (топографическая) коррекция
− Digital Terrain Model (DTM): по карте рельефа строим 

профиль высот вокруг точки.
− Вычисление взвешенного вклада: каждую ячейку ре-

льефа «весим» по расстоянию и углу обзора (затухание + 
косинус угла).

− Итоговая поправка: вычитаем интегральный топогра-
фический вклад. 

Построение карт и использование тернарного грида
Обработка аэрогаммаспектрометрических данных ве-

дется с построением карт распределения концентраций 
радиоактивных элементов, что позволяет выделять зоны 
аномальной активности; карт мощности экспозиционной 
дозы (МЭД), отражающих суммарное гамма-излучение 
территории, что служит индикатором структурных и ли-
тологических особенностей; тернарного грида (Ternary 
Grid), позволяющего визуализировать соотношение кон-
центраций калия, урана и тория. Этот метод существенно 
облегчает интерпретацию геохимических данных и выде-
ление зон, требующих дальнейшего детального изучения 
[10].

Зарубежный опыт применения аэрогаммаспектро-
метрии с учетом нашего опыта на Букантау

Аэрогаммаспектрометрия успешно применяется во 
многих странах для детального картирования распреде-
ления радионуклидов в земной коре. Опыт, полученный 
в России, Казахстане и Канаде, демонстрирует как общие 
подходы, так и специфические особенности организации 
съемок, обработки данных и интерпретации результатов. 
Дополнительно, наши исследования на участке Букантау 
предоставляют ценные сведения о распределении мощно-
сти экспозиционной дозы (МЭД) и литологических анома-
лиях, что позволяет более полно оценить перспективность 
месторождений.

Российский опыт
В отечественной практике аэрогаммаспектрометрии 

разработаны детальные методики статистической обра-
ботки данных. Среди основных особенностей:

- использование специализированных алгоритмов для 
построения статистических карт распределения калия, 
урана и тория, что позволяет точно определять литологи-
ческие границы и выявлять тонкие структурные анома-
лии1;

- интеграция аэрогаммаспектрометрических данных с 
результатами магнитных, сейсмических и грунтовых ис-

Геология

1Возможности комплексных аэрогеофизических съемок при создании геофизического обеспечения регионально-геологических и прогнозно-поисковых работ 
(сборник статей). URL: https://aerogeo.ru (дата обращения: 17.05.2025).
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следований обеспечивает создание комплексных геологи-
ческих моделей;

- применение тернарного грида (Ternary Grid) позволяет 
визуализировать соотношение радиоактивных элементов, 
что является эффективным инструментом для выделения 
аномальных геохимических зон [1, 5].

Опыт Казахстана
В Казахстане аэрогаммаспектрометрия используется для:
- оценки естественного уровня радиоактивности, что 

особенно важно в районах с интенсивной добычей полез-
ных ископаемых;

- разведки ураноносных залежей, где метод позволяет 
уточнить границы осадочных и метаморфических форма-
ций, содержащих уран;

- комплексного интегрирования данных с результатами 
магнитных и сейсмических исследований для построения 
трехмерных моделей, что оптимизирует работы по буре-
нию и снижает затраты [2, 4].

Канадский опыт
Канадский опыт характеризуется:
- строгой калибровкой и высокими стандартами съе-

мок, что обеспечивает минимальные погрешности и высо-
кую разрешающую способность измерений;

- активным использованием беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА), что позволяет проводить съемки в 
труднодоступных районах и получать данные с повышен-
ной детализацией;

- объединением аэрогаммаспектрометрических данных 
с результатами сейсмических и грунтовых исследований 
для создания детализированных геологических моделей 
месторождений [3, 4].

Наш опыт на участке Букантау
На участке Букантау наши аэрогаммаспектрометриче-

ские исследования показали следующее.  
Мощность экспозиционной дозы (МЭД): значения МЭД 

варьируются от 2,2 до 25,5 мкР/ч с средним значением 
11,44 мкР/ч. Это отражает разнообразие литологического 
состава и структурных особенностей участка.

Рис. 1 демонстрирует статистические параметры грида 
мощности экспозиционной дозы, а рис. 2 – карту распре-
деления МЭД.

Распределение калия (К): концентрации калия на 
участке изменяются от 0,84 до 5,64% (среднее значение – 
3,76%). Бокалинский интрузив характеризуется средними 
значениями в диапазоне 3,2–3,6% с локальными повыше-
ниями до 4% (в восточной части). 

Рудопроявления меди (например, Архар и Архар-1) 
связаны с понижением содержания калия (3,2% и 2,8% 
соответственно). Рис. 3 иллюстрирует статистические па-
раметры грида содержания калия, а рис. 4 – карту распре-
деления калия.

Распределение тория (Th): показатели тория колеблют-
ся от 1.34 × 10⁻⁴% до 20.1 × 10⁻⁴% со средним значением 
9,15 × 10⁻⁴%.

В Бокалинском интрузиве значения тория стабилизиро-
ваны (8 × 10⁻⁴% – 10 × 10⁻⁴%) с локальными понижениями 

Геология

Рис. 1. Статистические параметры грида мощности 
экспозиционной дозы гамма излучения.

Сурет 1. Гамма-сәулеленудің экспозициялық 
дозасының қуат торының статистикалық 

параметрлері.
Figure 1. Statistical parameters of the grid of gamma 

radiation exposure dose rate.

Рис. 2. Карта мощности экспозиционной дозы гамма-
излучения.

Сурет 2. Гамма-сәулеленудің экспозициялық дозасы 
қуатының картасы.

Figure 2. Map of gamma radiation exposure dose rate.

Рис. 3. Статистические параметры грида  
содержания калия.

Сурет 3. Калий құрамының гридінің статистикалық 
параметрлері.

Figure 3. Statistical parameters of the potassium  
content grid.
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Рис. 4. Карта содержания калия.
Сурет 4. Калий құрамының картасы.

Figure 4. Map of potassium content.

Рис. 5. Статистические параметры грида  
содержания тория.

Сурет 5. Торий құрамының гридінің статистикалық 
параметрлері.

Figure 5. Statistical parameters of the thorium  
content grid.

Рис. 6. Карта содержания тория.
Сурет 6. Торий құрамының картасы.

Figure 6. Map of thorium content.

Рис. 7. Статистические параметры грида содержания 
урана.

Сурет 7. Уран құрамының гридінің статистикалық 
параметрлері.

Figure 7. Statistical parameters of the uranium content 
grid.

Рис. 8. Карта содержания урана.
Сурет 8. Уран құрамының картасы.

Figure 8. Map of uranium content.

Рис. 9. Ternary grid (трехкомпонентный грид ЕРЭ).
Сурет 9. Үш компонентті грид (ЕРЭ).

Figure 9. Ternary grid (three-component grid of NRE).

до 5 × 10⁻⁴% и повышениями до 11 × 10⁻⁴% в центральной 
и северо-восточной частях. Рис. 5 представляет статисти-
ческие параметры грида содержаний тория, а рис. 6 – кар-
ту распределения тория. 

Распределение урана (U): концентрация урана варьиру-
ется от 0 до 24 × 10⁻⁴% со средним значением 4,74 × 10⁻⁴%.

В Бокалинском интрузиве уран имеет низкие концен-
трации (1 × 10⁻⁴% – 3 × 10⁻⁴%), а в районах, ассоциирован-
ных с вулканическими породами, значения увеличиваются 
до 10 × 10⁻⁴% – 15 × 10⁻⁴%.

Рис. 7 демонстрирует статистические параметры грида 
содержания урана, а рис. 8 – карту распределения урана.

Использование тернарного грида: построение тернар-
ного грида (Ternary Grid) в Geosoft Oasis Montaj позволяет 
визуально отобразить соотношение концентраций калия, 
урана и тория на участке, выявляя геохимические анома-
лии и распределение ЕРЭ.

Рис. 9 показывает трехкомпонентный тернарный грид, 
который облегчает интерпретацию данных и выделение 
перспективных зон для дальнейшей детальной разведки.
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аномалии, что согласуется с зарубежным опытом, а ин-
теграция данных помогает оптимизировать программы 
геологоразведки.

Обсуждение
В ходе сравнительного анализа зарубежного опыта 

можно выделить следующие ключевые моменты.
Методологическая база: российский опыт отличается 

глубокой статистической обработкой данных и использо-
ванием специализированных инструментов визуализации 
(тернарный грид), что позволяет выявлять тонкие геохи-
мические аномалии. Это является сильной стороной оте-
чественной методики.

Комплексный подход: Казахстан, благодаря комплекс-
ной интеграции аэрогаммаспектрометрических данных 
с другими методами, сумел достичь высокой эффектив-
ности в геологоразведке, особенно в определении ура-
ноносных зон. Такой подход способствует оптимизации 
расходных материалов и снижению затрат на буровые 
работы.

Технологические инновации: Канадский опыт показы-
вает, что внедрение современных технологий (БПЛА, 
высокочувствительных детекторов, компьютерного моде-
лирования) существенно повышает точность и оператив-
ность получения данных. Высокая стандартизация съемок 
и строгий контроль качества позволяют создавать детали-
зированные геологические модели.

Ограничения метода: несмотря на все преимущества, 
метод преимущественно регистрирует поверхностное ра-
диоактивное излучение, что может создавать сложности 
при исследовании глубоких структур. Кроме того, ре-
зультаты сильно зависят от внешних условий (погодные 
условия, растительность, влажность), что требует допол-
нительных корректировок и регулярной калибровки обо-
рудования.

Геология
Литологические особенности. На Букантау наблюда-

ются участки с пониженным содержанием калия, напри-
мер, в областях, ассоциированных с рудопроявлениями 
меди (Архар, Архар-1), а также участки с повышенным 
содержанием калия в областях, где доминируют интрузив-
ные породы.

Структурные аномалии. Особое внимание следует 
уделить зонам, где пониженные значения калия сочета-
ются с локальными аномалиями тория и урана, что ука-
зывает на потенциальную связь с глубинными рудными 
телами и тектоническими нарушениями. Эти данные 
совпадают с зарубежными тенденциями, где высокие 
показатели МЭД и изменения в распределении радиоак-
тивных элементов связаны с разломами и зонами гидро-
термальной активности.

Интегрированная интерпретация. Наш опыт демон-
стрирует важность комплексного анализа, при котором 
аэрогаммаспектрометрические данные интегрируются с 
геологическими, магнитными и сейсмическими исследо-
ваниями. Такое объединение позволяет создать полную 
картину распределения полезных ископаемых, повысить 
точность интерпретации и выявить перспективные зоны 
для дальнейших детальных исследований.

Таким образом, наш опыт на участке Букантау под-
тверждает эффективность аэрогаммаспектрометрии для 
определения распределения естественных радионукли-
дов и показывает, как данные, полученные методом, 
могут быть использованы для комплексного геологи-
ческого анализа. Сопоставление полученных результа-
тов с зарубежными практиками позволяет адаптировать 
лучшие методики для оптимизации геологоразведочных 
работ в регионах с разнообразными литологическими 
и структурными особенностями. Эти данные подтвер-
ждают, что аэрогаммаспектрометрия на участке Букан-
тау успешно выявляет литологические и структурные 

Таблица 1 
Сводная таблица сравнительных характеристик АГС-работ в странах

Кесте 1
Елдердегі АГС жұмыстарының салыстырмалы сипаттамаларының жиынтық кестесі

Table 1
Summary table of comparative characteristics of AGS works in different countries

Страна Тип носителя Высота 
полета, м

Программное 
обеспечение Коррекция данных

Россия Самолет, 
вертолет 80–120

Geosoft 
Oasis Montaj, 
СП «Росгео»

Атмосферная, барометрическая, 
топографическая

Казахстан Самолет 100 Geosoft 
Oasis Montaj Атмосферная, топографическая

Канада Самолет, 
БПЛА 60–100 Proprietary Canadian 

package
Атмосферная, барометрическая, 

топографическая

Узбекистан Вертолет 70–150
Geosoft 

Oasis Montaj, 
PRAGA

Собственное излучение воздушного судна 
и фон космического излучения.

Комтоновское рассеяние.
Поглощение гамма-излучения воздухом.

Коэффициенты чувствительности.
Вариации радона
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Перспективы развития: интеграция аэрогаммаспек-
трометрии с новыми дистанционными методами зонди-
рования и применением аналитических методов (напри-
мер, машинного обучения) открывает перспективы для 
создания еще более точных и оперативных геологических 
моделей, что особенно актуально для глобальной геолого-
разведки и экологического мониторинга.

Технологические инновации и перспективы развития
Новейшие разработки
Современные технологические достижения позволяют 

существенно расширить возможности аэрогаммаспектро-
метрии.

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) снижа-
ют затраты и повышают детализацию съемок за счет поле-
тов на низких высотах [3].

Высокочувствительные детекторы. Современные мо-
дели спектрометров уменьшают погрешности измерений 
и точно разделяют сигналы от различных радиоактивных 
элементов [4].

Компьютерное моделирование. Методы машинного об-
учения и геостатистического анализа позволяют строить 
трехмерные модели распределения радиоактивных эле-
ментов, прогнозировать будущие аномалии и оптимизиро-
вать геологоразведочные работы [4].

Перспективы развития
Будущее аэрогаммаспектрометрии определяется:
- расширением сфер применения, включая мониторинг 

экологической обстановки и контроль за техногенными 
объектами;

- интеграцией методов дистанционного зондирования 
для создания комплексных геологических моделей, спо-
собных учитывать не только поверхностные, но и глубин-
ные структуры;

- международным сотрудничеством по обмену опытом 
и внедрению лучших практик, что позволит повысить 
эффективность геологоразведочных работ на глобальном 
уровне.

Заключение
Таким образом, аэрогаммаспектрометрия продолжает 

оставаться одним из наиболее эффективных методов гео-
физической разведки, предоставляя уникальную возмож-
ность изучать распределение естественных радионукли-
дов – калия, урана и тория в горных породах. Сравнитель-
ный анализ опыта России, Казахстана и Канады показыва-
ет, что интеграция аэрогаммаспектрометрических данных 
с другими геофизическими и геохимическими методами 
позволяет существенно повысить эффективность геоло-
горазведочных работ, а также способствует более точной 
интерпретации полученных данных.

Современные технологии, включая использование 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), высоко-
чувствительных детекторов и компьютерного моделиро-
вания, открывают новые горизонты для развития метода, 
расширяя возможности аэрогаммаспектрометрии в труд-
нодоступных районах и повышая точность исследований.

Практические примеры, рассмотренные на основе ис-
следований в районе Бокалинского интрузива и Букантау, 
демонстрируют успешное применение аэрогаммаспектро-
метрии для выявления литологических и геохимических 
аномалий, связанных с потенциальными рудными зонами. 
Эти результаты подтверждают высокую информативность 
и практическую ценность метода, особенно при решении 
задач комплексной геологоразведки и экологического мо-
ниторинга.

Перспективы дальнейшего развития аэрогаммаспек-
трометрии связаны:

• c широким внедрением автоматизированных систем 
сбора и обработки данных;

• c повышением пространственной и энергетической 
разрешающей способности измерений;

• c развитием программного обеспечения для интегра-
ции аэрогаммаспектрометрических данных с другими ге-
офизическими и геохимическими методами;

• c расширением использования метода в экологическом 
мониторинге, включая контроль радиоактивного загряз-
нения и анализ природного фона.

Геология
Таблица 2 

Метрологические параметры аппаратуры, используемой в исследованиях
Кесте 2

Зерттеулерде қолданылатын аппаратураның метрологиялық параметрлері
Table 2

Metrological parameters of the equipment used in the research

Параметр Окно
Коэффициент 

концентрационной
чувствительности

Чувствительность

Общий канал имп (мкР/ч) 142,24
Калий имп/% 40,48
Уран   имп/10-4% 6,25
Торий имп/10-4% 2,52

Точность съемки
σK 3,83%
σU 3,47%
σTh 3,61%
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Таким образом, аэрогаммаспектрометрия не только 
сохраняет свою актуальность как инструмент геологораз-
ведки, но и демонстрирует значительный потенциал для 
применения в смежных областях науки и техники, таких 
как экология, геоинформатика и управление природными 
ресурсами.
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