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Аннотация. В работе рассматривается методика определения зон геодинамической активности 
горных пород межскважинного пространства в пределах рудного месторождения по результатам 
построения литолого-геофизических профилей по соседним скважинам. Определены участки 
напряженно-деформированного состояния горных пород в межскважинном пространстве, выделенные 
по результатам каротажа электромагнитного излучения (ЭМИ) на частоте 120 кГц. Рассчитаны коэф-
фициенты корреляции между аномалиями кривых ЭМИ. Рассмотрен возможный источник выделенных 
аномальных зон электромагнитного излучения в межскважинном пространстве.
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Введение
Изучение современной геодинамической обстановки рудных месторождений является 

важным вопросом на начальной стадии разработки полезных ископаемых для предотвращения 
возможных катастрофических явлений, возникающих в процессе добычи ресурсов. Известные 
в настоящее время методы геолого-геофизических, геодезическо-маркшейдерских, геомеха-
нических и гидрогеологических исследований геодинамической активности массивов горных 
пород проводятся уже в процессе разработки месторождений для отслеживания изменения 
напряженно-деформированного состояния разрабатываемых участков (Романевич, 2015), од-
нако не всегда удаётся предсказать такие техногенные катастрофические явления, как горные 
удары, обвалы, оползни и т.д. Одной из причин техногенных событий может быть образование 
областей зональной дезинтеграции массивов горных пород вокруг цилиндрической выработ-
ки (Смирнов, Дырдин, 2017), в частности – скважины. Зональная дезинтеграция выражается 
в формировании областей разрушения и трещиноватости, чередующиеся с неразрушенными 
участками массива. Основной характеристикой данного явления можно считать то, что вслед-
ствие различного воздействия на массив горных пород происходит формирование зоны раз-
грузки и эволюция системы трещин, вызывающие образование новых зон дезинтеграции на 
некотором расстоянии от первой. 

Одним из примеров зон дезинтеграции массивов горных пород в условиях естественного 
залегания могут служить участки кавернообразования в стволах скважин, влияющие на про-
ведение геолого-геофизических исследований. Образование каверн является своего рода за-
вершающей стадией разрушения массива, которая отражается на диаграммах кавернометрии. 
Начальную стадию образования зоны дезинтеграции, стадию изменения напряженно-дефор-
мированного состояния горных пород и зарождения трещин, можно выявить, применяя методы 
скважиной геофизики, являющиеся индикаторами процессов трещинообразования. К таким 
методам относятся измерения сигналов геоакустической эмиссии и электромагнитного излу-
чения. Отклик сигналов акустической эмиссии (АЭ) и электромагнитного излучения (ЭМИ) на 
изменение напряженно-деформированного состояния массивов и образования и распростра-
нения трещин был обнаружен еще в прошлом столетии. В настоящее время исследование вза-
имосвязи сигналов АЭ и ЭМИ при изменении напряженно-деформированного состояния, как 
в лабораторных, так и в реальных условиях ведется в различных научных направлениях. Так, 
авторами (Вострецов и др., 2013; Kong et. al., 2018; Кульков, Имашев, 2019; Бизяев и др., 2020) 
описываются эксперименты по установлению связи между стадиями разрушения образцов 
горных пород и сигналами электромагнитного излучения и геоакустической эмиссии (ГАЭ) в 
лабораторных условиях. В реальных условиях измерения сигналов ЭМИ и ГАЭ выполняют в 
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шахтах и на карьерах для выявления и мониторинга зон повышенной напряженности в мас-
сивах горных пород и для оценки реакции геологической среды на техногенные взрывы (Рас-
сказов и др., 2011; Потапов, Шведикова, 2011; Рассказов и др., 2015; Вдовин, Белоглазова, 
2020; Zhang et. al., 2020). На дневной поверхности измерения выполняют для исследования 
естественных электромагнитных и геоакустических сигналов литосферного происхождения и 
выявления тектонически нарушенных зон (Боков, Воробьев, 2013; Уваров и др., 2016; Hamimi 
et. al., 2018). Измерения сигналов ГАЭ и ЭМИ в скважинах позволяют выявлять зоны повы-
шенной напряженности и трещиноватости массивов горных пород в естественном залегании 
и оценивать связь вариаций сигналов ГАЭ и ЭМИ с деформационными процессами известной 
физической природы (Троянов и др., 2011; Гаврилов и др., 2015; Беляков и др., 2017).

В данной работе впервые показаны возможности применения каротажа электромагнитно-
го излучения для определения зон геодинамической активности горных пород в межскважин-
ном пространстве на примере Северо-Тараташского участка. 

Объект исследований
Планомерное исследование геологического строения Северо-Тараташского участка было 

начато с 1930 года и окончено лишь несколько лет назад. Основная цель исследований заклю-
чалась в поиске и разведке месторождений железной руды и попутных ценных компонентов. 
В ходе всесторонних геологических и геофизических исследований был выявлен ряд месторо-
ждений железистых кварцитов Северо-Тараташского выступа (Формации…, 1984).    

Исследуемый участок «относится к Куватальскому проявлению, к третьей группе по слож-
ности геологического строения. Проявление Куватал расположено в северо-восточной части 
Тараташского рудного района. В структурном плане проявление приурочено к северо-восточ-
ной части Тараташского антиклинория, граничащего на востоке с позднепротерозойским про-
гибом Уралтауской структурно-фациальной зоны по Юрюзань-Зюраткульскому глубинному 
разлому, который представлен здесь Восточно-Тараташской зоной рассланцевания. Проявле-
ние магнетитовых кварцитов Куватал локализовано в интенсивно дислоцированном юго-вос-
точном крыле Куватальско-Лысогорской антиклинали, которое представляет собой некрутую 
(30-50°) моноклиналь, осложнённую флексурами и флексуроподобными складками волоче-
ния, разделёнными между собой на тектонические блоки дизъюнктивами взбросо-надвигового 
характера. 

На площади проявления Куватал выделяется шесть тектонических блоков. Тектонические 
блоки разделены между собой пятью взбросо-надвигами. Падение сместителей взбросо-на-
двигов умеренно крутое 60–40° до пологого 20–10° на восток-юго-восток в центральной и 
южной части проявления; на восток-северо-восток в северной части, сходящееся и расходя-
щееся, что создаёт чешуйчато-надвиговый рисунок тектоники. За счёт расчленённости релье-
фа в плане взбросо-надвиги имеют волнообразную форму. В северо-восточных сечениях они 
имеют террасообразную форму с примыканием друг к другу, в юго-восточных направлениях 
прямолинейные секущие линии с глубиной переходящие в параболически изогнутые.

Тектонические зоны взбросо-надвигов являются несомненными магмоводами, по кото-
рым произошло внедрение маломощных (до первых десятков метров) тел гранофировых и 
крупнопорфировых диабазовых порфиритов, диабазов и двупироксеновых габбро–диабазов.

Для всего проявления Куватал характерен постепенный переход как сверху вниз, так и с 
севера на юг мигматитов в гнейсы» (Технико-экономическое обоснование…, 2017).

Таким образом, исследуемый участок имеет сложное геологическое и тектоническое стро-
ение, и представляет научный и практический интерес при изучении современной геодинами-
ческой обстановки. 

Цель и задачи исследования
Основной целью исследований Северо-Тараташского участка является изучение его сов-

ременной геодинамической активности. Основные задачи исследования – оценка напряженно-
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деформированного состояния горных пород и выявление в межскважинном пространстве зон 
геодинамической активности.

Методика исследований
Для оценки напряженно-деформированного состояния горных пород и выявления в меж-

скважинном пространстве зон геодинамической активности, проводилось обобщение дан-
ных о тектоническом строении части Северо-Тараташского железорудного месторождения на 
участке общей площадью 1400 м x 1400 м. По имеющейся геологической и геофизической 
информации была составлена схема тектонических нарушений в районе ранее исследованных 
скважин (рис. 1) в масштабе 1:10000.

Расстояние между скважинами изменяется от 160 м (скв. 1 и 4) до 1180 м (скв. 2 и 7). Наи-
более удалённой от выявленных тектонических нарушений является скважина 2, находящаяся 
в западной части участка, а самые близкие к разлому, выделенному по геофизическим данным, 
являются скважины 1 и 4. При этом интерес представляет и скважина 3, находящаяся в непо-
средственной близости от нескольких дизъюнктивов. 

Таким образом, район скважин  1–3–4 наиболее актуален для выявления зон геодинамиче-
ской активности горных пород в межскважинном пространстве.

По результатам ранее выполненных работ по скважинам Северо-Тараташского участка с 
аппаратурно-программным комплексом МЭШ-42 (Белоглазова и др., 2017; Баженова, 2022), 
индикатором напряженно-деформированного состояния и геодинамической активности гор-
ных пород в пределах исследуемого участка был выбран параметр электромагнитного излуче-
ния на частоте 120 кГц (F3).  

Выбор частоты сигналов ЭМИ для отслеживания зон геодинамической напряжённости 
обусловлен тем, что на более низких частотах возникновение электромагнитной эмиссии часто 
связано с зонами оруденения и узких контактов горных пород с разными прочностными свой-
ствами. Также, при сопоставлении результатов каротаж ЭМИ по 7-ми скважинам были выяв-
лены общие характерные особенности аномальных участков кривых параметра F3 в интервале 
глубин 200–600 м, что позволило предположить о наличии общего источника ЭМИ в данном 
частотном диапазоне в районе исследованных скважин.

По имеющейся геологической информации были построены литологические разрезы ка-
ждой скважины. На каждый разрез были нанесены результаты измерения сигналов ЭМИ на 
частоте 120 кГц в интервале глубин 200–600 м. Для выявления связи сигналов ЭМИ с лито-
логией и тектоническими нарушениями были проведены расчёты коэффициентов корреляции 
уровня электромагнитной эмиссии между соседними скважинами. Коэффициенты корреляции 
рассчитывались для участков с аномальными флуктуациями сигналов ЭМИ, имеющих сопо-

Рис. 1 Схема тектонических нарушений
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ставимую форму аномалии. Для расчета коэффициентов с кривых ЭМИ снимались пиковые 
значения амплитуд сигналов. Коэффициенты корреляции рассчитывались на уровне значимо-
сти 0,05.

Результаты и обсуждения
На рис. 2 представлена схема для построения литолого-геофизических разрезов и расчетов 

коэффициентов корреляции по скважинам 1–3–4. Как было сказано выше, этот участок инте-
ресен тем, что скважины 1 и 4 находятся в непосредственной близости от разлома, а расстоя-
ние между ними составляет всего лишь 160 м. 

На рис. 3 представлен литолого-геофизический разрез между скважинами 1 и 4. Не-
смотря на то, что скважины находятся очень близко, наблюдается сильное различие в 
их литологическом составе, обусловленное тектоническим нарушением, проходящим 
между ними. Основными породами, слагающими стенки скважины 1, являются гнейсы, 
пересечённые дайками долеритов, в то время как в разрезе скважины 4 преобладают 
мигматиты. 

Наиболее чёткую корреляцию геологического строения можно провести лишь по дайкам 
долеритов, габбро и биотитовых плагиомигматитов, проследить остальные породы в меж-
скважинном пространстве достаточно сложно. Прослеживается восстающее залегание даек 
от скважины 1 к скважине 4 (с-з падение). По кривой ЭМИ в скважине 1 можно выделить 
два аномальных участка. Первый находится в интервале глубин 348–428 м и отмечается до-
вольно интенсивной знакопеременной аномалией с амплитудными отклонениями от средне-
го уровня до ±0,2 пТл, приуроченой к переслаиванию долеритов, гнейсов и габбро. Вторая 
зона в интервале глубин 508–580 м отмечается, слабой положительной аномалией, приуро-
ченной к биотитовым плагиомигматитам и частично долеритам с гнейсами. В скважине 4 по 
кривой ЭМИ так же выделяется два аномальных интервала. Первый, 395–475 м представ-
ляет собой интенсивную, преимущественно, знакопеременную аномалию с отклонением 
от среднего уровня  до ±0.2 пТл, приуроченную к переслаиванию долеритов и биотитовых 
плагиомигматитов. Второй участок находится в интервале глубин 475–560 м, и представляет 
собой слабую положительную аномалию, приуроченную к биотитовым плагиомигматитам с 
дайкой габбро.  

В скважине 4 формы аномалий ЭМИ несколько отличаются от аномалий в скважине 1, 
но, тем не менее, интерполяция между ними возможна. На рисунке 3 красными линиями 
отмечены границы аномальных зон в межскважинном пространстве по профилю 1–4. Падение 
первого аномального участка между скважинами 1–4 юго-восточное и не совпадает с падением 
пород, тогда как падение второй аномальной зоны совпадает с залеганием биотитовых 
плагиомигматитов.   

Рис. 2 Схема профилей для построения литолого-
геофизических разрезов между скважинами 1–3–4
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Для подтверждения правильности 
межскважинной корреляции были 
рассчитаны коэффициент корреляции 
аномальных интервалов кривых ЭМИ. 
На уровне значимости 0,05 коэффициент 
корреляции верхней аномалии составил 
0,91, а нижней – 0,86.

Похожая картина наблюдается на 
геолого-геофизическом разрезе по про-
филю 1–3, представленному на рисунке 
4. Расстояние между скважинами 1 и 3 
составляет 620 м. Литологические раз-
резы между скважинами 1 и 3 практиче-
ски не совпадают. Основными породами 
скважины 3 являются биотитовые пла-
гиомигматиты, амфиболитовые гнейсы, 
долериты и габбро, магнетитовые квар-
циты. Наиболее четкую корреляцию 
можно проследить лишь по биотитовым 
плагиомигматитам, дайкам долеритов и 
габбро. Прослеживается восстающее за-
легание пород от скважины 1 к скважине 
3 (с-з падение). 

По кривой ЭМИ в скважине 3 ано-
мальная зона охватывает интервал глу-
бин 398–590 м, представляет интен-
сивную знакопеременную аномалию с 
максимальным отклонением от среднего 
уровня до ±0,15 пТл. Аномалия приуро-
чена к массивам амфиболитовых гней-
сов, биотитовых плагиомигматитов и 
габбро. Не смотря на различие в шири-
не аномалий кривых ЭМИ между сква-
жинами 1 и 3, интерполяция возможна, 
так как прослеживается сопоставимость 
форм аномалий ЭМИ. На геолого-геофи-
зическом разрезе по линии 1–3 границы 
аномалий в межскважинном пространст-
ве так же отмечены красными линиями 
(см. рис. 4). Наблюдается юго-восточ-
ное падение зоны дезинтеграции между 
скважинами и увеличение её мощности 
в скважине 3. Коэффициент корреляции 
между аномальными интервалами ЭМИ, 
на уровне значимости 0,05 составил 0,78.

Расстояние между скважинами 3 и 4 
составляет порядка 630 м. Корреляцию 
геологического разреза межскважинного 
пространства можно провести по доле-
ритам и амфиболитовым гнейсам (рис. 
5). Падение пород северо-западное. Ано-

Рис. 3 Геолого-геофизический разрез между 
скважинами 1 и 4

1 – мигматиты; 2 – долериты; 3 – биотитовые 
плагиомигматиты; 4 – магнетитовые кварциты; 5 – 
кварцито-гнейсы; 6 – кристаллические сланцы; 7 – 

габбро; 8 – гнейсы; 9 – границы аномальных зон ЭМИ
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малии ЭМИ по скважинам 3 и 4 практически совпадают по глубине, и, тем не менее, наблюда-
ется небольшое юго-восточное падение и расширение зоны дезинтеграции в межскважинном 
пространстве от скважины 4 к скважине 3. Коэффициент корреляции между аномалиями ЭМИ, 
на уровне значимости 0,05 составил 0,75.

Заключение
Анализ полученных результатов по профилям 1–4, 1–3 и 3–4, позволяет предположить, 

что аномальная зона ЭМИ, отмечающая зону дезинтеграции пород между этими скважина-
ми, имеет преимущественно юго-восточное падение в сторону скважины 3 и практически не 
совпадает с залеганием пород. Также стоит отметить расширение аномалии от скважин 1 и 4 
к скважине 3. Значения коэффициентов корреляции аномальных участков ЭМИ между сква-
жинами позволяют предположить общий источник аномальных флуктуаций сигналов ЭМИ 
на частоте 120 кГц. Возможным источником может быть напряженное состояние массивов 
горных пород в зоне тектонических нарушений, по которым происходит развитие областей 
дезинтеграции массивов горных пород в районе скважин 1–3–4. При этом стоит отметить 

Рис. 4 Геолого-геофизический разрез между скважинами 1 и 3
1 – долериты; 2 – мигматиты; 3 – биотитовые плагиомигматиты; 4 – габбро; 5 – гнейсы; 6 – магнетито-
вые кварциты; 7 – кварцито-гнейсы; 8 – амфиболитовые гнейсы; 9 – границы аномальной зоны ЭМИ
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небольшое снижение интенсивности аномальных флуктуаций ЭМИ в скважине 3, которое 
может быть обусловлено удаленностью скважины от тектонического нарушения.

Таким образом, на основании проведенных исследований можно предположить, что в 
процессе формирования дизъюнктивных нарушений в пределах Северо-Тараташского участ-
ка образовались зоны тензочувствительных пород, которые оказались наиболее уязвимы при 
бурении скважин. В результате этого процесса в этих зонах начало происходить изменение 
напряженно-деформированного состояния и образование систем трещин, генерирующих сиг-
налы ЭМИ на частоте 120 кГц.

Рис. 5. Геолого-геофизический разрез между скважинами 3 и 4
1 – долериты; 2 – биотитовые плагиомигматиты; 3 – магнетитовые кварциты; 4 – кварцито-гнейсы; 5 
– габбро; 6 – амфиболитовые гнейсы; 7 – мигматиты; 8 – гнейсы; 9 – границы аномальной зоны ЭМИ
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DETERMINATION OF ZONES OF GEODYNAMIC ACTIVITY OF ROCKS IN THE 

INTERWELL SPACE

Bazhenova E.A., Dorogan U.V. – Institute of Geophysics UB of RAS, Yekaterinburg

Abstract. The paper considers a technique for determining the zones of geodynamic activity of rocks in the 
inter-well space within an ore deposit based on the results of constructing lithological and geophysical profi les 
from neighboring wells. The sections of the stress-strain state of rocks in the inter-well space are identifi ed, 
identifi ed by the results of logging electromagnetic radiation (EMR) at a frequency of 120 kHz. The correlation 
coeffi cients between the anomalies of the EMR curves are calculated. A possible source of the identifi ed 
anomalous zones of electromagnetic radiation in the downhole space is considered.
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