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Аннотация: Рассмотрены результаты комплексирования скважинных и наземных гео-
физических методов на территории железорудного месторождения. Цель исследований 
на территории Северо-Тараташского участка заключалась в поиске и оценке геодинами-
ческой активности дизъюнктивных тектонических нарушений в пределах Куватальского 
проявления магнетитовых кварцитов. Скважинные исследования включали в себя реги-
страцию сигналов геоакустической эмиссии и электромагнитного излучения. Комплекс 
наземных геофизических работ состоял из площадной магнитометрической съемки, пе-
шеходной гамма-съемки и эманационной съемки. По результатам исследования сигналов 
геоакустической эмиссии и электромагнитного излучения в скважинах на данном объек-
те выявлены аномалии, обусловленные близостью тектонических нарушений. Были уста-
новлены частотные диапазоны сигналов геоакустической эмиссии и электромагнитного 
излучения, позволяющие выделять геодинамически активные тектонические нарушения 
геологической среды в околоскважинном пространстве. Наземные геофизические рабо-
ты в районе исследованных скважин проводились с целью подтверждения результатов 
каротажа. В  ходе выполненных работ были получены карты аномального магнитного 
поля и мощности экспозиционной дозы, а также графики объемной активности радона. 
В результате анализа имеющейся геологической информации о строении участка работ, 
скважинных измерений и наземных геофизических исследований были подтверждены 
известные тектонические нарушения, а также выделены новые, проявляющие свою гео-
динамическую активность в исследованных геофизических полях. 
Ключевые слова: геоакустическая эмиссия, электромагнитное излучение, каротаж, на-
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Введение
Месторождения твердых полезных ис- 

копаемых по своей структуре являются 
уникальными геологическими объекта-
ми и, как правило, приурочены к зонам 
контактового метаморфизма и разрыв-
ным тектоническим нарушениям различ- 
ного типа. При этом геологическая сре- 
да находится в напряженном состоянии 
и имеет участки концентрации и разгруз-
ки напряжений. Разгрузка напряжений 
может происходить в местах образова-
ния новых разломов либо существую-
щих. В пределах одного месторождения 
может встречаться большое количест- 
во разрывных тектонических нарушений  
различного типа с разной геодинамиче-
ской активностью. Процесс разработки 
месторождений влияет на напряженно- 
деформированное состояние (НДС) мас- 
сивов горных пород, вследствие чего мо- 
гут возникать такие катастрофические 
явления, как горные удары, обвалы и пр., 

сопровождающиеся многочисленными 
разрушениями и человеческими потеря- 
ми [1]. Обнаружение и исследование тек- 
тонически нарушенных зон на террито-
рии месторождений твердых полезных 
ископаемых является важной и актуаль-
ной задачей. 

Как известно, одним из индикаторов 
изменения НДС массивов горных пород  
служат сигналы электромагнитного из- 
лучения (ЭМИ) и геоакустической эмис- 
сии (ГАЭ). В  настоящее время иссле-
дование взаимосвязи сигналов ГАЭ и 
ЭМИ и их отклик на изменение напря-
женного деформированного состояния 
ведется в различных научных направ-
лениях, как в лабораторных, так и в ре-
альных условиях. Так, например, в ра-
ботах [2–5] описываются лабораторные 
эксперименты по установлению связи 
между стадиями разрушения образцов 
горных пород и сигналами ЭМИ и ГАЭ. 
С одной стороны, лабораторные экспе-
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рименты на образцах дают достаточно 
хорошие результаты, так как заранее из- 
вестны все необходимые для моделиро-
вания процессов разрушения параметры, 
как самих образцов, так и измеритель-
ной аппаратуры [6–9]. С другой стороны, 
результаты лабораторных эксперимен-
тов не всегда совпадают с результатами 
натурных исследований, потому как гео- 
логическая среда, имея сложное иерар-
хично-блоковое строение, постоянно под-
вергается воздействию факторов эндо-
генного и экзогенного происхождения 
[10].

В реальных условиях измерения сиг- 
налов электромагнитного излучения и 
геоакустической эмиссии выполняют в 
шахтах [11–14] для выявления и мони-
торинга зон повышенной напряженно-
сти в массивах горных пород; в усло-
виях открытых горных выработок [15] 
для оценки реакции геологической сре-
ды на техногенные взрывы; на дневной 
поверхности [16–18] для исследования 
естественных электромагнитных и гео-
акустических сигналов литосферного про- 
исхождения и выявления тектонически 
нарушенных зон; в скважинах [19–21] 
для выявления зон повышенной напря-
женности и трещиноватости массивов 
горных пород в естественном залегании 
и установления связи вариаций сигна-
лов ГАЭ и ЭМИ с деформационными 
процессами известной физической при-
роды.

При этом зоны тектонической нару-
шенности отражаются и в полях других 
геофизических методов. В частности, 
в работе [22] описываются результаты 
использования глубинного сейсмическо- 
го зондирования, наземной магнитомет- 
рии и гравиразведки при выделении и 
картировании разломных структур.

Исходя из вышеизложенного матери-
ала, очевидно, что для выделения, кар-
тирования и оценки геодинамической 
активности тектонических нарушений 

геологической среды на месторождени-
ях полезных ископаемых необходимо 
рассматривать комплекс геофизических 
методов.

В настоящей работе описаны резуль- 
таты комплексирования наземных гео-
физических методов и скважинных из-
мерений в условиях месторождения маг-
нетитовых кварцитов.

Объект исследований
Тараташский мигматитовый комп- 

лекс обнажается в северной части Баш- 
кирского мегантиклинория в одноимен-
ном тектоническом блоке, имеющем вид 
выгнутой к востоку линзы, вытянутой  
в север-северо-восточном направлении. 
Общая площадь Тараташского блока око- 
ло 400 км2. Комплекс обрамляется вул-
каногенно-осадочными отложениями 
айской и саткинской свит нижнего мезо-
протерозоя и преимущественно сложен 
гиперстеновыми плагиогнейсами, миг-
матизированными двупироксеновыми 
кристаллическими сланцами и метако-
матиитами. Подчиненное значение име-
ют биотитовые гнейсы с гранатом, кор-
диеритом, силлиманитом и графитом, 
а также железистые и графитовые квар-
циты. Породы Тараташского комплекса 
претерпели метаморфизм гранулитовой 
фации, более поздние процессы диа-
фтореза гранулитов проявились в усло-
виях амфиболитовой, эпидот-амфибо-
литовой и зеленосланцевой фаций» [23, 
с. 5]. С востока и с запада Тараташский 
блок ограничен надвигами, имеющими 
восточное падение, при этом в разрезе 
имеет форму клина, погружающегося на 
восток [24]. 

Непосредственно объектом исследо-
ваний является проявление Куватал, про- 
странственно расположенное в северо-
восточной части Тараташского рудного 
района. В  структурном плане прояв-
ление приурочено к северо-восточной 
части Тараташского антиклинория, гра- 
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ничащего на востоке с позднепротеро-
зойским прогибом Уралтауской струк-
турно-фациальной зоны по Юрюзань-
Зюраткульскому глубинному разлому, 
который представлен здесь Восточно-
Тараташской зоной рассланцевания. На 
площади Куватал выделяется шесть тек- 
тонических блоков, разделенных между 
собой дизъюнктивами взбросо-надви-
гового характера [25]. 

В районе исследованных скважин по 
геологическим данным имеются две тек- 
тонические структуры дизъюнктивного 
типа  — надвиг, пространственно про-
стирающийся с севера на юг и разде-
ляющий проявление Куватал на две об-
ласти (куватальская свита и зона зеле-
носланцевых диафторитов), и  разлом, 
примыкающий к зоне надвига с запад-
ной стороны. 

Аппаратура и методика
Для решения задачи поиска тектони- 

ческих нарушений и оценки их геоди- 
намической активности в пределах Ку- 
ватальского проявления магнетитовых 
кварцитов были выбраны скважинные 
исследования сигналов геоакустической 
эмиссии и электромагнитного излуче-
ния, площадная магнитометрическая и 
шпуровая эманационная съемки, а так-
же пешеходная гамма-съемка. 

Скважинные исследования
Регистрация сигналов геоакустиче-

ской эмиссии и электромагнитного из-
лучения в скважинах осуществлялась 
аппаратурно-программным комплексом 
МЭШ-42. Прибор разработан в лабора-
тории скважинной геофизики Института 
геофизики УрО РАН и предназначен для 
синхронных измерений сигналов ГАЭ 
и ЭМИ в скважинах [26, 27]. Основные 
характеристики аппаратуры приведены 
в таблице.

Результаты каротажа представляют-
ся в виде диаграмм измеренных и расчет-
ных параметров геоакустических (при  
расчете имеют размерность регистрируе- 
мого ускорения в мм/с2) и электромаг-
нитных (переводятся в единицы магнит- 
ной составляющей электромагнитного 
поля в пТл) сигналов.

Измерения сигналов ГАЭ и ЭМИ в 
скважинах выполнялись дискретно, с ша- 
гом каротажа от 1 до 5 м в зависимости 
от глубины скважины и времени на ка-
ротажные работы. 

Наземные геофизические 
исследования
Перед проведением наземных геофи-

зических исследований были выполне-
ны топогеодезические работы с целью 
планово-высотной привязки пунктов наб- 

Характеристики аппаратурно-программного комплекса МЭШ-42
Specifications of hardware–software suite MESH-42

Блок  
аппаратуры

Регистрируемые параметры Расчетные параметры

Электро-
магнитное 
излучение

F1 — 45 кГц 
F2 — 80 кГц 
F3 — 120 кГц

Геоаку-
стическая 
эмиссия

Частотный диапазон, Гц Частотный диапазон, Гц
100—500 500—5000 2500—5000 100—500 500—5000 2500—5000 
X1 — ГД
Y1 — ГД
Z1 — ВД

X2 — ГД
Y2 — ГД
Z2 — ВД

X4 — ГД
Y4 — ГД
Z4 — ВД

H1 — резуль-
тирующая  
с двух ГД

H2 — резуль-
тирующая  
с двух ГД

H4 — резуль-
тирующая  
с двух ГД

ГД —горизонтальный датчик; ВД — вертикальный датчик.
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людений. На участке работ было разме-
чено 22 профиля и 2 магистрали. 

Направление профилей задавалось 
вкрест простирания основных геологи-
ческих границ (с юго-запада на северо-
восток). Привязка пикетажа осуществ- 
лялась по данным GPS-приемника, ну-
мерация пикетов велась с юго-запада на 
северо-восток. Начальной точкой отче-
та пикетажа служила западная граница 
исследуемой площади. Нумерация про-
филей начиналась с северо-западного, 
велась с севера на юг.

Магнитометрическая съемка
Измерения полного вектора посто-

янного магнитного поля проводились 
переносным цезиевым магнитометром 
G-859SX, производства компании Geo- 
metrics (США). Масштаб съемки 1:5000. 
Расстояние между профилями 50 м, меж- 
ду пикетами 5 м. Измерения произво-
дились с шагом дискретизации 5 с и с 
сохранением координат каждой точки 
съемки. Оценка условий работы с по-
следующей увязкой измеренных значе- 
ний геомагнитного поля Т, при высоте 
магниточувствительного датчика (МЧД) 
в 1,7 м, осуществлялась на контрольном 
пункте (КП), который был выбран на 
участке работ в малоградиентном ме-
сте — месте установки магнитовариаци- 
онной станции (МВС). В качестве при-
емника МВС использовался протонный 
«Оверхаузеровский» магнитометр POS, 
производства УГТУ-УПИ [28]. Качество 
съемки оценивалось по измерениям на 
КП перед началом и в конце рабочего 
дня.

Уровень нормального магнитного по- 
ля полного вектора для данной террито-
рии был выбран условно по средневзве-
шенным значениям и принят равным 
57 200 нТл. Картографический материал 
по магнитной съемке представлен кар-
тами полного вектора аномального маг-
нитного поля (ΔТа).

Пешеходная гамма-съемка
Гамма-съемка проводилась по профи-

лям с помощью радиометра СРП-68-01. 
Масштаб съемки 1:10 000. Расстояние 
между профилями составило 100 м, шаг 
съемки — 50 м. По результатам пешеход- 
ной гамма-съемки была построена кар-
та мощности экспозиционной дозы. До- 
полнительно был намечен профиль  17 
для сопоставления с результатами эма-
национной съемки.

Шпуровая эманационная съемка
Эманационная съемка проводилась 

радиометром альфа-активных газов  
РГА-01П. Измерения проводились по про- 
филю 17 с шагом между пикетами 50 м. 
При проведении съемки отбирались про- 
бы подпочвенного воздуха с глубины 
0,5–1,0 м и определялась объемная ак-
тивность радона в этих пробах [29]. 

Результаты исследований
Скважинные исследования
На территории Северо-Тараташского 

участка скважинные геофизические ис-
следования сигналов геоакустической 
эмиссии и электромагнитного излучения 
были выполнены в семи скважинах. На 
рис.  1 представлена схема расположе-

Рис. 1. Схема расположения скважин
Fig. 1. Borehole pattern



Рис. 2. Фрагменты записей сигналов геоакустической эмиссии в семи скважинах в интервале глубин 
200–600 м с горизонтальных датчиков (параметры H1–H4)
Fig. 2. Sub-records of geoacoustic emission signals in 7 boreholes in depth range of 200–600 m from horizontal 
sensors (parameters H1–H4)



Рис. 3. Фрагменты записей сигналов геоакустической эмиссии в семи скважинах в интервале глубин 
200–600 м с вертикального датчика (параметры Z1–Z4)
Fig. 3. Sub-record of geoacoustic emission signals in 7 boreholes in depth range of 200–600 m from vertical 
sensor (parameters Z1–Z4)



Рис.  4. Фрагменты записей сигналов электромагнитного излучения в семи скважинах в интервале 
глубин 200–600 м
Fig. 4. Sub-records of electromagnetic radiation signals in 7 boreholes in depth range of 200–600 m
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ния скважин, построенная по материа- 
лам геологического отдела Магнито- 
горского металлургического комбината 
(ПАО «ММК»). 

Масштаб карты 1:10  000, расстоя- 
ние на карте указано в метрах. Макси- 
мальное расстояние между скважина-
ми № 2–№ 6 — 1360 м. Самой глубо-
кой является скважина № 2 — забой на 
1090 м. Шаг каротажа сигналов ГАЭ и 
ЭМИ составлял 5  м, детализация вы-
полнялась через 1–2 м. 

При детальном анализе результатов 
каротажа в скважинах Куватальского 
проявления [30] было установлено, что 
в интервале глубин от 200 до 600 м наб- 
людается схожее поведение кривых не-
которых параметров. Для их сопостав-
ления диаграммы каждого параметра 
ГАЭ и ЭМИ были построены в одном и 
том же масштабе для всех скважин. 

На рис. 2 приведены диаграммы па- 
раметра Н в трех частотных диапазо-
нах. Как можно заметить, в диапазоне 
частот 100–500 Гц (Н1) первые три сква-
жины имеют практически одинаковый 
уровень фоновых значений ГАЭ, тогда 
как на остальных четырех скважинах 
имеются локальные аномалии, прост- 
ранственно совпадающие с зонами кон-
тактов пород. По параметру Н2 (500– 
5000 Гц) аномальные изменения сигна-
лов ГАЭ наблюдаются во всех скважи-
нах. Наиболее чувствительным для дан-
ного участка работ оказался параметр Н4 
(2500–5000 Гц). Во всех скважинах наб- 
людаются не только локальные анома-
лии параметра Н4, но и ступенчатое из-
менение фонового уровня, свидетельст- 
вующее о наличии процессов трещино-
образования.

Похожая ситуация наблюдается при 
сопоставлении данных с вертикального 
датчика сигналов ГАЭ (рис. 3). Причем 
аномалии по параметру Z более узкие, 
за исключением скважины № 6. В этой 
скважине форма кривой сильно диффе-

ренцирована и имеет ярко выраженный 
тренд на увеличение амплитудного уров-
ня от забоя к устью, причем такая кар-
тина наблюдается только в частотном 
диапазоне 100–500 Гц. 

Пространственное совпадение ано-
малий сигналов ГАЭ с горизонтальных 
и вертикального датчиков говорит о том, 
что в зонах трещиноватости и контактов 
горных пород образование и распрост- 
ранение трещин происходит не только 
в субгоризонтальной, но и в субверти-
кальной плоскостях. При этом самой 
активной, в геодинамическом плане, яв-
ляется скважина № 7.

Диаграммы параметров ЭМИ карди- 
нально отличаются от записей парамет- 
ров ГАЭ (рис. 4). Формы кривых диффе-
ренцированы. Присутствуют зональные 
аномалии, охватывающие интервалы от 
нескольких метров (F1 и F2), приуро-
ченные к контактам пород и магнетито-
вому оруденению [31], и до нескольких 
десятков метров (параметр F3). Причем 
формы диаграмм F3 (120  кГц) похожи 
между собой и пространственно не со-
впадают с известными контактами по-
род и зонами трещиноватости, а следо- 
вательно, имеют другой источник про-
исхождения. При этом стоит отметить, 
что в скважине № 2 отсутствуют ано-
мальные изменения амплитудного уров-
ня сигналов ЭМИ на частоте 120 кГц. 

При совместном рассмотрении па-
раметров ЭМИ и ГАЭ можно заметить, 
что в основном локальные аномалии по 
параметрам геоакустической эмиссии 
оконтуривают зоны напряженно-дефор- 
мированного состояния массивов гор-
ных пород в околоскважинном прост- 
ранстве, выделенных по параметрам 
ЭМИ.

То есть по границам зон повышенно-
го НДС происходят процессы активного 
трещинообразования, вызванного нару- 
шением сплошности геологической сре- 
ды в процессе бурения скважин.
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Наземные геофизические 
исследования
По результатам проведенных назем- 

ных геофизических исследований были 
составлены карты (рис. 5, см. Приложе- 
ние с. 83) аномального магнитного поля 
ΔТа и мощности экспозиционной дозы 
(МЭД). Для проведения детального ана-
лиза полученных результатов на карты 
были вынесены скважины, в которых вы- 
полнялись исследования сигналов ГАЭ 
и ЭМИ, профиль объемной активности 
радона (ОАР) и МЭД (на карте Пр 17), 
а  также тектонические нарушения, из-
вестные по геологическим данным (чер-
ные линии разного типа) и предполага-
емые по геофизическим исследованиям 
(зеленые линии разного типа). 

По карте аномального магнитного 
поля ΔТа исследуемый участок условно 
можно разделить на две области. Первая, 
с положительными значениями магнит-
ного поля, — западная часть района ра-
бот, вторая, отрицательная, область  — 
восточная часть района. Между двумя 
этими областями проходит линия нуле-
вых значений. В юго-восточной части 
выделяется мощная положительная ано-
малия ΔТа (до 1000 нТл), приуроченная 
к магнетитовому оруденению в толще 
зеленосланцевых диафторитов. В  севе-
ро-западной части исследуемого района 
наблюдается участок с повышенными 
значениями магнитного поля, совпада-
ющий с кварцит-магнетитовым оруде-
нением в толще пород куватальской сви-
ты. Юго-восточная область (скважина 
№ 5) и северо-западная (скважина № 3) 
разделены линией нулевых значений. 
Эти нулевые области пространственно 
совпадают с границами тектонических 
нарушений, установленных по геологи- 
ческим данным. По материалам ПАО 
«ММК», известно, что между скважина-
ми № 3 и № 7, № 4 и № 5 проходит ли-
ния надвига, разделяющая весь участок 
на две большие области: Куватальская 

свита  — западная часть района работ, 
зона зеленосланцевых диафторитов  — 
восточная часть района. По результатам 
исследований было установлено, что ли-
ния надвига уходит от известной в юго-
восточную часть исследуемого участка. 
Линия разлома (черная пунктирная) про- 
ходит между скважинами № 1 и № 3 и 
предположительно продолжается за ли-
нией надвига. Судя по линиям нулевых 
значений, между скважинами № 1 и № 4 
существует тектоническое нарушение, не 
отмеченное в геологическом описании. 
При этом с восточной стороны от сква-
жины № 4 имеется зона нулевых значе-
ний ΔТа, возможно, являющаяся ответв- 
лением от разлома, проходящего между 
скважинами № 1 и № 4. Учитывая, что 
район скважины № 2 не был охвачен на-
земными исследованиями, сложно су-
дить о пространственном простирании 
линии в районе скважины № 3. 

По результатам пешеходной гамма-
съемки (см. рис.  5) зона Куватальской 
свиты выделяется пониженными значе- 
ниями МЭД от 5 до 10 мкР/ч. Зону зелено-
сланцевых диафторитов условно можно 
разделить на четыре области, между ко-
торыми проходят участки средних зна-
чений мощности экспозиционной дозы 
10–13  мкР/ч (на карте представлены 
переходными цветами). Линия надвига 
и предполагаемые разломы пространст- 
венно совпадают с участками средних 
значений МЭД. При этом зона разлома 
(по геологическим данным) в породах 
Куватальской свиты, отмеченная на кар-
те ΔТа в западной ее части, по результа-
там пешеходной гамма-съемки практи-
чески не выделяется, тогда как за лини-
ей надвига отчетливо прослеживается 
линия средних значений МЭД в районе 
скважины № 7.

Результаты шпуровой эманационной 
съемки и пешеходной гамма-съемки по 
профилю 17 приведены на рис. 6. На гра-
фиках отмечается несколько аномальных 
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значений МЭД и объемной активности 
радона (ОАР). Так, на 350 м фиксирует-
ся значения ОАР порядка 20 кБк/м3, да-
лее, по профилю на 550 м — 50 кБк/м3, 
и на границе исследуемого участка ОАР 
достигает значений свыше 65  кБк/м3. 
По значениям МЭД от 200 м до 400 наб- 
людается переходная зона со средними 
значениями, затем происходит увеличе- 
ние мощности экспозиционной дозы с 
максимумами на 450 м (14 мкР/ч), 650 м 
(17 мкР/ч) и 750 м (17 мкР/ч). Получен- 
ные результаты измерений ОАР и МЭД 
могут свидетельствовать о смене лито-
логического состава горных пород и о 
наличии тектонического нарушения, что 
также согласуется с геологической ин-
формацией и результатами наземной и 
скважинной геофизики. 

Заключение
В ходе проведенных исследований 

было установлено, что наиболее чувст- 
вительным к процессам трещинообразо-
вания в пределах Куватальского прояв-
ления магнетитовых кварцитов является 
параметр геоакустической эмиссии Н4 
(2500–5000 Гц). Параметр электромаг-
нитного излучения F3 (120 кГц) высту-
пает в роли индикатора дизъюнктивных 

тектонических нарушений в пределах 
исследуемого участка, существование 
которых подтверждается не только гео-
логическими данными, но и наземными 
методами геофизики. Также следует от- 
метить, что скважина № 2 находится вда-
ли от выделенных тектонических струк-
тур и по результатам каротажа сигналов 
ГАЭ и ЭМИ (частоты 2500–5000  Гц и 
120  кГц, соответственно) является ди-
намически пассивной, что также согла-
суется с наземными исследованиями. 
В остальных скважинах наблюдается об- 
щая закономерность: чем ближе к точке 
измерения линия тектонического нару-
шения, тем больше аномальные измене-
ния амплитудных уровней параметров 
как ЭМИ, так и ГАЭ.

При сопоставлении результатов на-
земной магнитометрии и пешеходной 
гамма-съемки наблюдается сходимость 
результатов полученных данных с име- 
ющейся геологической информацией. 
Дополнительно были выделены текто-
нические нарушения на участке Кува- 
тальского проявления, геодинамическая 
активность которых проявляется не толь-
ко по результатам скважинных иссле-
дований, но и по объемной активности 
радона.

Рис. 6. Объемная активность радона (ОАР) и мощность экспозиционной дозы (МЭД) по профилю Пр17
Fig. 6. Volumetric radon activity (VRA) and exposure dose rate (EDR) in profile Pr17
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Таким образом, примененный комп- 
лекс наземных и скважинных геофи- 
зических методов, выбранный для вы-
деления и оценки геодинамической ак-
тивности тектонических нарушений в 
пределах Куватальского проявления маг- 
нетитовых кварцитов на Северо-Тара- 
ташском участке, доказал свою эффек-
тивность. 

В  процессе будущих исследований 
планируется закрыть наземной магни-
тометрией и пешеходной гамма-съем-
кой западную часть карты в районе 
скважин № 1 и № 2. Также планируется 

увеличение объема профилей для изме-
рения объемной активности радона.
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Рис. 5. Карты аномального магнитного поля (ΔТа ) и мощности экспозиционной дозы (МЭД). Мас-
штаб 1:10 000 
Fig. 5. Maps of anomalous magnetic field (∆Тa ) and exposure dose rate (EDR). Scale 1:10 000 
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