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Реферат
Целью исследований является оценка современной геодинамической обстановки 
геологической среды посредством скважинных измерений сигналов геоакустической 
эмиссии и электромагнитного излучения.
Актуальность работы обусловлена необходимостью выделения геодинамически 
активных зон и участков повышенного трещинообразования горных пород в скважинах. 
Методология проведения исследований. Исследования геодинамической активности 
горных пород проводились в одной из скважин Северо-Тараташского участка 
месторождения магнетитовых кварцитов в Челябинской области. Для решения 
поставленной задачи применялся аппаратурно-программный комплекс МЭШ-42, 
предназначенный для синхронной регистрации сигналов геоакустической эмиссии 
и электромагнитного излучения. Запись сигналов геоакустической эмиссии и 
электромагнитного излучения осуществлялась по методике челночного каротажа, 
позволяющего выявлять зоны геодинамической активности горных пород по разрезам 
скважин и отслеживать динамику этих участков во времени.
Результаты. Показаны результаты применения методики челночного каротажа 
сигналов геоакустической эмиссии и электромагнитного излучения в скважине № 7 
Северо-Тараташского участка.
Выводы. В ходе проведенных исследований сигналов геоакустической эмиссии и 
электромагнитного излучения в скважине № 7 Северо-Тараташского участка 
по методике челночного каротажа выделены зоны повышенной напряженности 
геологической среды и участки повышенного трещинообразования, что в свою очередь 
позволило разделить исследуемый интервал по геодинамической активности горных 
пород.

Ключевые слова: горные породы; каротаж; геоакустическая эмиссия; 
электромагнитное излучение; геодинамическая активность.

Введение. Земная кора постоянно находится под влиянием факторов эндоген-
ного и экзогенного происхождения. Сочетание различных физических процессов 
формирует сложный колебательный режим земной коры, который отражается 
в современной геодинамической обстановке геологической среды. При этом на  
месторождениях полезных ископаемых на напряженно-деформированное состоя- 
ние геологической среды оказывают дополнительное воздействие техногенные  
факторы, связанные с разработкой и добычей полезных ископаемых [1]. 

В настоящее время наиболее распространенными способами контроля за гео-
динамической обстановкой массивов горных пород являются измерения дефор-
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маций [2] и геодезические исследования [3]. В результате многолетних исследо-
ваний сигналов геоакустической эмиссии (ГАЭ) и электромагнитного излучения 
(ЭМИ) установлено, что геофизические поля также позволяют проводить оценку 
современной геодинамической обстановки массивов горных пород. На протя-
жении многих десятилетий проводились исследования в области установления 
связи между сигналами геоакустической эмиссии, электромагнитного излучения 
и такими деформационными процессами, как лунно-солнечные приливы [4–7], 

 

Рисунок 1. Схема исследования сигналов ГАЭ и ЭМИ в 
скважинах по методике челночного каротажа: 

К.т. – контрольная точка 
Figure 1. Diagram of the study of GAE and EMR signals in 

wells using the shuttle logging method 
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Рисунок 1. Схема исследования сигналов ГАЭ и ЭМИ 
в скважинах по методике челночного каротажа:

К.т. – контрольная точка
Figure 1. Diagram of the study of GAE and EMR signals 

in wells using the shuttle logging method

собственные колебания земли [8, 9], штормовые микросейсмы [10] и прочее. При 
этом достаточно широко развито направление исследований сигналов ЭМИ и ГАЭ 
в условиях действующих карьеров [11] и шахт [12–15]. В лабораторных условиях 
активно проводятся эксперименты по установлению связи между стадиями раз-
рушения различных образцов горных пород и сигналами ГАЭ и ЭМИ [16–20]. 
В последнее время все чаще для исследования напряженно-деформированного 
состояния горных пород и оценки геодинамической активности массивов приме-
няют скважинные исследования сигналов геоакустической эмиссии и электромаг-
нитного излучения [21–23]. 

В настоящей работе показаны результаты измерений сигналов ГАЭ и ЭМИ по 
методике челночного каротажа, проведенных в одной из скважин на месторожде-
нии магнетитовых кварцитов с целью оценки геодинамической обстановки в ре-
жиме реального времени.

Аппаратура и методика исследований. Для измерения сигналов геоаку-
стической эмиссии и электромагнитного излучения применялся аппаратурно-
программный комплекс МЭШ-42, разработанный в лаборатории скважинной геофи-
зики Института геофизики УрО РАН [24]. За счет конструктивных особенностей 
данный прибор позволяет проводить синхронную регистрацию сигналов ГАЭ и 
ЭМИ. Сигналы ГАЭ регистрируются в трех частотных диапазонах с трех взаи-
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моортогональных датчиков-акселерометров и программным способом преобра-
зуются в параметры сигналов геоакустической эмиссии: H1 (результирующая с 
двух горизонтальных датчиков в частотном диапазоне 100–500 Гц), H2 (резуль-
тирующая с двух горизонтальных датчиков в частотном диапазоне 500–5000 Гц), 
H4 (результирующая с двух горизонтальных датчиков в частотном диапазоне 

 
Рисунок 2. Результаты челночного каротажа в 
скважине № 7 Северо-Тараташского участка 
Figure 2. Results of shuttle logging in well No. 7 of the 
Severo-Taratashsky section 
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2500–5000 Гц), Z1 (вертикальный датчик в частотном диапазоне 100–500 Гц), 
Z2 (вертикальный датчик в частотном диапазоне 500–5000 Гц), Z4 (вертикальный 
датчик в частотном диапазоне 2500–5000 Гц). Сигналы ЭМИ регистрируются на 
трех частотах: F1 (45 кГц), F2 (80 кГц) и F3 (120 кГц). 

Для оценки геодинамической обстановки геологической среды посредством 
измерений сигналов геоакустической эмиссии и электромагнитного излучения 
применялась методика челночного каротажа, разработанная в лаборатории сква-
жинной геофизики Института геофизики УрО РАН [25]. На рис. 1 показана схема 
проведения измерений сигналов ГАЭ и ЭМИ по методике челночного каротажа. 

Методика челночного каротажа. После проведения стандартного каротажа 
сигналов ГАЭ и ЭМИ (каротаж дискретный с шагом от 1 до 5 м, в зависимости 
от решаемой задачи и времени, выделенного на каротажные работы) выбирается 
участок, где были выявлены аномалии исследуемых геофизических полей. Этот 
интервал разбивается на равные участки с контрольными точками на границах, 
на которых затем выполняются краткосрочные режимные измерения. Между кон-
трольными точками с фиксированным шагом проводится каротаж на спуске сква-
жинного прибора. После записи режимных измерений на последней контрольной 
точке прибор возвращается на первую контрольную точку и производится повтор 
всего цикла измерений. Измерения сигналов ГАЭ и ЭМИ по данной методике 
позволяют не только разделить геологический разрез по геодинамической актив-
ности, но и отследить динамику выявленных аномалий во времени.

Результаты исследований. Исследования геодинамической обстановки гео-
логической среды проводились в скважине № 7 Северо-Тараташского участка, 
пробуренной до глубины 940 м (Технико-экономическое обоснование временных 
разведочных кондиций для подсчета запасов железных руд проявления Куватал 
Северо-Тараташского участка в Челябинской области (подземная отработка): 
отчет о НИР / отв. исполнитель А. С. Закмс; Магнитогорский металлургиче-
ский комбинат. Челябинск, 2017). Литологический разрез скважины представ-
лен переслаиванием биотитовых плагиомигматитов, габбро, кварцито-гнейсов, 
даек долеритов, амфиболитовых гнейсов, кварцитов и магнетитовых кварцитов. 
По результатам измерений основного каротажа, проведенного по всему стволу 
скважины, для исследований по методике челночного каротажа выбран интервал 
глубин 280–370 м, где выделены амплитудные аномалии сигналов ГАЭ и ЭМИ. 
Контрольные точки для челночных режимных наблюдений: 280, 325 и 370 м. Шаг 
челночного каротажа составлял 5 м. Время одного полного цикла челночных из-
мерений составляло 1 ч. В ходе проведения исследований выполнены два цикла 
измерений. На рис. 2 показаны результаты челночных измерений в режиме каро-
тажа в сопоставлении с результатами основного каротажа. 

На диаграммах параметров ГАЭ основного каротажа (замер 1) наблюдаются 
высокоамплитудные аномалии в интервале глубин 300–335 м. Геологическая сре-
да в этом интервале неоднородна и нарушена переслаиванием горных пород с 
различными физико-механическими свойствами: биотитовых плагиомигматитов, 
магнетитовых кварцитов, габбро и дайкой долеритов, но при проведении двух 
циклов челночного каротажа (замеры 2 и 3) данные аномалии не были подтверж-
дены. В этом же интервале на диаграмме параметра ЭМИ F1 (45 кГц) отмечается 
стабильная во времени аномалия на глубине 320 м (контакт магнетитовых кварци-
тов и биотитовых плагиомигматитов), а на глубине 310 м (контакт габбро и био-
титовых плагиомигматитов) – аналогичная аномалия по параметру F2 (80 кГц). 
Амплитудные уровни аномальных участков на диаграммах F1 и F2 с каждым 
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циклом челночных измерений увеличиваются, что свидетельствует о нарастании 
напряженности горных пород на этих участках. Если сравнить диаграммы парамет-
ров ГАЭ и ЭМИ, то можно заметить, что аномалии сигналов электромагнитного 
излучения находятся в пределах аномального интервала параметров геоакустичес-
кой эмиссии. С учетом природы измеряемых геофизических полей такое «пове-
дение» сигналов ГАЭ и ЭМИ свидетельствует о напряженном состоянии горных 
пород в исследуемом интервале и о наличии процессов трещинообразования. При 
этом отсутствие аномалий по параметрам ГАЭ на замерах 2 и 3 показывает неста-
ционарность во времени данных процессов, что является характеристикой геоди-
намической активности геологической среды.

  
Рисунок 3. Результаты челночных режимных наблюдений в скважине № 7 Северо-
Тараташского участка 

Figure 3. Results of shuttle regime observations in well no. 7 of the Severo-Taratashsky area 
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Рисунок 3. Результаты челночных режимных наблюдений в скважине № 7 Северо-Тараташского 
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Figure 3. Results of shuttle regime observations in well no. 7 of the Severo-Taratashsky area

Наиболее полную картину геодинамической обстановки в исследуемом интер-
вале показывают режимные челночные измерения (рис. 3), проведенные на кон-
трольных точках. Время записи на одной глубине около восьми минут (256 точек 
через 2 с). Разница между замерами – 1 ч. По диаграммам параметров ГАЭ на глу-
бинах 280 и 325 м наблюдаются локальные аномалии во всем рабочем диапазоне 
частот от 100 до 5000 Гц, с различной интенсивностью и амплитудным уровнем 
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как с горизонтальных, так и с вертикального датчиков. В литологическом плане 
на глубине 280 м залегают габбро, а на 325 м – биотитовые плагиомигматиты.  
То есть в данном случае процессы трещинообразования происходят в условно од-
нородной среде. При этом проявление аномалий на записях обоих замеров свиде-
тельствует о том, что геологическая среда в этих точках геодинамически активна. 
По параметрам ЭМИ на глубинах 280 и 325 м также отмечаются локальные ам-
плитудные всплески сигналов, при этом форма кривых сильно дифференцирована 
и наблюдаются заметные отклонения амплитуд от фоновых значений. На глубине 
370 м (габбро) по записям сигналов ГАЭ не зафиксировано аномальных измене-
ний. Тогда как по параметру ЭМИ на частоте 120 кГц (F3) фиксируется доста-
точно мощный уровень сигнала в обоих циклах измерений. Следовательно, зона  
габбро на глубине 370 м находится в напряженном состоянии, но при этом условий 
для начала процессов трещинообразования, которое отмечается сигналами ГАЭ, 
еще не возникло.

Обсуждение результатов и выводы. В ходе проведенных исследований  
в скважине № 7 Северо-Тараташского участка установлено, что выбранный интер-
вал для оценки геодинамической активности горных пород является нарушенным 
и нестабильным. Это подтверждается как результатами каротажных работ, так и 
записями режимных наблюдений. По записям сигналов ЭМИ весь исследуемый 
интервал находится в напряженном состоянии. Зоны контактов пород отобража-
ются преимущественно на частотах 45 и 80 кГц, а условно однородные среды –  
на частоте 120 кГц. При этом в некоторых местах данного интервала протекают 
процессы трещинообразования, отмечающиеся по параметрам ГАЭ, причем, 
учитывая, что эти процессы отображаются на записях и с горизонтальных, и с верти- 
кального датчиков, можно предположить, что распространение новых поверхнос- 
тей трещин происходит и в субгоризонтальной, и в субвертикальной плоскостях. 

Таким образом, исследование геодинамической активности горных пород по-
средством скважинных измерений сигналов геоакустической эмиссии и электро-
магнитного излучения по методике челночного каротажа дает возможность на 
качественном уровне разделять геологический разрез на динамически активные 
и пассивные участки, что в свою очередь позволяет прогнозировать возможные  
места обрушений скважинного пространства, образования каверн и мест прихвата 
подземного оборудования.
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Assessing geodynamic activity of rock by the borehole survey results
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Abstract
Research objective is to assess the modern geodynamic environment of the geological environment 
through borehole measurements of signals of geoacoustic emission and electromagnetic radiation.
Research relevance is due to the need to identify geodynamically active zones and areas of 
increased rock fracturing in wells.
Methods of research. Rock geodynamic activity was studied in a well of the North-Taratashsky 
area of a magnetite quartzite deposit in the Chelyabinsk region. MESh-42 hardware and software 
complex designed for synchronous registration of geoacoustic emission and electromagnetic radiation 
signals was used to solve this problem. Geoacoustic emission (GAE) and electromagnetic  
radiation (EMR) signals were recorded using the shuttle logging technique, which makes it possible 
to identify zones of rock geodynamic activity along well sections and track the dynamics of these 
sections in time.
Results. The results of the method of geoacoustic emission and electromagnetic radiation signals 
shuttle logging in well no. 7 of the North-Taratashsky area are shown.
Conclusions. In the course of geoacoustic emission and electromagnetic radiation signals studies 
in well no. 7 of the Severo-Taratashsky area according to the shuttle logging method, zones of 
increased stress in the geological environment and areas of increased fracture formation were 
identified, which, in turn, made it possible to subdivide the studied interval according to the 
geodynamic activity of rocks.

Keywords: rock; logging; geoacoustic emission; electromagnetic radiation; geodynamic activity 
of rocks.
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