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Аннотация: приводятся факторы, влияющие на точность геофизического опробования магнети-
товых руд в их естественном залегании. Рассматриваются вопросы применения каротажа маг-
нитной восприимчивости с целью определения содержания магнетитового железа в железистых 
кварцитах, для которых типична анизотропия их электромагнитных параметров.
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Abstract: the factors influencing accuracy of geophysical approbation of magnetites ores in situ are re-
sulted. Questions of application a magnetic susceptibility logging are considered with the purpose of defini-
tion of the contents of magnetites iron in iron quartzites for which the anisotropy of their electromagnetic 
parameters is typical.
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Магнетитовые руды всегда являлись сырьевой 
основой отечественной черной металлургии. К на-
стоящему времени только разрабатываемые место-
рождения-гиганты Курской магнитной аномалии 
(КМА), в которых сосредоточено не менее 2/3 раз-
веданных запасов и прогнозных ресурсов железных 
руд России, обеспечивают порядка 52 % потребности 
страны в данном виде сырья.

Поскольку в железистых кварцитах КМА железо 
сконцентрировано преимущественно в обладающем 
аномально высокой магнитной восприимчивостью 
магнетите, то их геофизическое опробование на пред-
мет содержания в рудах магнетита (железа магнети-
тового – FeM) выполняется с использованием карота-
жа магнитной восприимчивости (КМВ). Как показы-
вает производственный опыт, точность определения 
содержания железа магнетитового по данным КМВ 
может не уступать химическим анализам – средне-
квадратическое расхождение между результатами 
геофизического и химического опробования не пре-
вышает 2,1–2,3 % абс. FeM [1; 2]. Кроме того, опро-
бование полезных ископаемых, основанное на хими-
ческих или иных анализах керна, является весьма 
трудоемким и дорогостоящим мероприятием. При-
влечение геофизических методов исследований в 
скважинах, способных обеспечить непрерывное диа-
гностирование вскрытых скважинами геологических 
разрезов, позволяет сделать опробование не только 
более оперативным и качественным, но и менее до-
рогостоящим.

При геофизическом опробовании переход от ре-
зультатов скважинных измерений к определяемым 
параметрам руд осуществляется с помощью градуи-
ровочных зависимостей, получаемых по материалам 
каротажа «эталонной» скважины (или нескольких 
скважин), обеспеченной (обеспеченных) представи-
тельными данными по опробованию керна на опре-
деляемый параметр или по результатам исследований 
на искусственных физических моделях сред извест-
ного состава. При этом скважинные условия, геоло-
гические характеристики разреза (характер орудене-
ния, вмещающие его породы и пр.) и диапазон из-
менения значений определяемого параметра в эта-
лонной скважине должны соответствовать таковым 
на исследуемом месторождении в целом. Аналогич-
ным требованиям обязаны удовлетворять и условия 
физического моделирования.

Одним из эффективных методов стандартизации 
результатов каротажа, выполняемого различными 
комплектами аппаратуры, и оперативного контроля 
стабильности работы аппаратуры является периоди-
ческое проведение исследований в контрольно-гра-
дуировочной скважине (КГС).

Кроме КГС, для стандартизации результатов ис-
следований и контроля стабильности работы аппара-
туры могут использоваться контрольно-градуировоч-
ные устройства (КГУ), представляющие собой физи-
ческие модели среды, пересекаемой скважиной [1].

В информационном обеспечении геофизического 
опробования в целом важную роль играет процедура 
сопоставления результатов исследований кернового 



92 ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ. 2014. № 1

материала и данных каротажа, которая имеет место 
не только на этапе построения градуировочных за-
висимостей, но и при оценке точностных характери-
стик геофизического опробования. По целому ряду 
причин подобные сопоставления требуют к себе 
очень внимательного отношения. Среди таких причин 
следует выделить:

– влияние на результаты скважинных исследова-
ний структурно-текстурных характеристик орудене-
ния; распределение оруденения в пределах рудного 
тела обычно бывает весьма неравномерным и поэто-
му объект анализа, осуществляемого in situ методами 
каротажа, принципиально отличается от такового при 
лабораторных исследованиях геологических проб, 
вещество которых, в результате пробоподготовки, на 
макроуровне оказывается практически однородным 
во всех отношениях;

– влияние на результаты лабораторных анализов 
достаточно характерного для рудных объектов из-
бирательного истирания керна, приводящего к его 
искусственному обогащению некоторыми компонен-
тами или, наоборот, к разубоживанию в отношении 
каких-то компонентов;

– возможные неточности в определении места 
фактического отбора керна, обусловленные его не-
полным выходом или иными причинами;

– различие в объемах областей исследования гео-
физическими и лабораторными методами, сказыва-
ющееся тем сильнее, чем более неоднородно оруде-
нение; обычно объем области исследования методами 
ГИС в несколько раз превышает объем изучаемого 
кернового материала, однако нередки примеры и об-
ратного соотношения, наиболее характерные для 
ядерных методов опробования;

– изменение физических свойств и вещественно-
го состава пород в процессе их вскрытия бурением; 
характерно, что эти эффекты могут наблюдаться как 
у керна, так и в прискважинной части разреза.

Как показали многочисленные исследования, 
универсального выражения, описывающего зависи-
мость между магнитной восприимчивостью руд и 
содержанием в них магнетита, не существует. Среди 
прочего характер этой зависимости определяется 
магнитными свойствами самого магнетита и текстур-
но-структурными особенностями руд. Вместе с тем 
на практике, в пределах одного месторождения или 
отдельных его участков, наблюдается тесная корре-
ляционная связь между содержанием железа магне-
титового в рудах и их магнитной восприимчивостью 
[2–4].

Привлечение КМВ для определения содержания 
в железных рудах магнетитового железа требует пред-
варительного сбора данных для информационного 
обеспечения возможности построения корреляцион-

ной зависимости FeM= f (χ), где FeM – процентное 
содержание магнетитового железа в рудах, χ – их 
магнитная восприимчивость. Для решения этой за-
дачи на стадии поисково-оценочных работ или пред-
варительной разведки по всем скважинам проводит-
ся химическое опробование керна с целью выяснения 
химико-технологических особенностей руд, в част-
ности – определения содержания в них магнетитово-
го железа, а также детальная каппаметрия керна [1]. 
Сопоставление результатов химического опробования 
и материалов КМВ позволяет определить корреляци-
онную связь между этими данными, т.е. построить 
зависимость FeM= f (χ), что дает возможность уже на 
стадии детальной разведки проводить опробование 
руд, руководствуясь данными КМВ.

В большинстве случаев аппаратура КМВ строит-
ся на основе двух типов зондов – однокатушечного 
(с усилением магнитного потока) и двухкатушечного 
(с экранировкой магнитного потока). В первом случае 
катушка индуктивности в определенном смысле со-
вмещает в себе функции и источника, и приемника 
поля, т.е. реализуется так называемый импедансный 
способ измерения, основанный на эффекте «вноси-
мой индуктивности». Вторым типом зондов КМВ, 
который аналогичен зондам индукционного каротажа 
и содержит разнесенные генераторную и приемную 
катушки, оценивается эффект экранирования магнит-
ного поля окружающей зонд средой [5; 6].

Достоинством двухкатушечных зондов КМВ яв-
ляется их бóльшая, по сравнению с однокатушечны-
ми, глубинность и, соответственно, меньшая зависи-
мость результатов каротажа от диаметра исследуемой 
скважины. К их недостаткам следует отнести слож-
ную, часто существенно асимметричную, форму 
аномалий на кривых КМВ, зарегистрированных 
против пластов повышенной магнитной восприим-
чивости, что осложняет обработку материалов КМВ 
в неоднородных разрезах (это характерно для магне-
титовых месторождений). Кроме того, в области 
высоких значений магнитной восприимчивости за-
висимость сигнала на выходе двухкатушечного зон-
дового устройства от χ среды значительно отклоня-
ется от прямолинейной. У однокатушечных зондов 
это явление менее выражено, однако из-за существен-
ной зависимости показаний однокатушечных зондов 
от диаметров исследуемых скважин, количественная 
интерпретация их данных возможна только с при-
влечением результатов кавернометрии.

Корреляционная зависимость между магнитной 
восприимчивостью χ и содержанием магнетитового 
железа FeM нелинейна – она достаточно резко выпо-
лаживается в области высоких значений χ. Кроме 
того, ее аналитическое выражение часто имеет вид: 
FeM= а + b χ+ … + с χn (т.е. содержит свободный член). 
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В частности, в [2] в качестве примера для одного из 
месторождений железистых кварцитов КМА, при-
ведена зависимость:

FeM= 1,45 + 36,25 χк.
С физической точки зрения, подобный вид за-

висимости может быть объяснен влиянием прово-
димости магнетитовых руд. Известно, что проводи-
мость магнетита может достигать 102–103 См/м [1;  
3], т.е. ее величина соизмерима с проводимостью 
сульфидов. В пределах отдельных магнетитовых про-
слоек, зерна магнетита составляют единую электро-
проводную матрицу очень низкого удельного элек-
трического сопротивления. Фаза магнитного поля 
вихревых токов, индуцируемых в очень хорошо 
проводящих объектах, сдвинута на 1800 относитель-
но первичного (возбуждающего) магнитного поля, 
таким образом, ЭДС в приемной катушке зонда КМВ, 
обязанная своим появлением вихревым токам, на-
правлена против ЭДС, обусловленной влиянием 
магнитной восприимчивости, и занижает ее величи-
ну. На практике подавляющая часть используемых 
для построения корреляционной зависимости FeM= 
=  f (χ) данных характеризует интервалы разреза с 
высоким содержанием магнетита, которые имеют 
высокие значения не только магнитной восприимчи-
вости, но и проводимости. На возможность искажения 
данных КМВ в интервалах высокой проводимости 
указывается, в частности, в Инструкции по проведе-
нию геофизических исследований рудных скважин, 
где говорится, что «существенным образом результа-
ты КМВ может искажать повышенная электропровод-
ность пород и руд, связанная с зонами значительной 
сульфидной минерализации. При электропроводно-
сти выше 100 См/м изменяется полезный сигнал…» 
[1]. Следует обратить внимание, что наличие подоб-
ных интервалов увязывается исключительно с при-
сутствием в рудах сульфидов, а роль собственно 
магнетита игнорируется, что представляется совер-
шенно неверным. Уместно предположить, что выпо-
лаживание зависимости FeM= f (χ) в области высоких 
значений χ связано именно с увеличением проводи-
мости железистых кварцитов по мере роста содержа-
ния их в магнетите.

Не менее важен вопрос о влиянии на результаты 
геофизического опробования железистых кварцитов 
анизотропии их физических свойств, прежде всего – 
магнитной восприимчивости. Данные исследований 
свидетельствуют, что анизотропия магнитной вос-
приимчивости, связанная со слоистостью руд и столь 
свойственная железистым кварцитам, оказывает 
влияние на результаты КМВ с любым типом зондов. 
В зависимости от ориентировки зондового устройства 
относительно слоистости эффективная магнитная 
проницаемость μэф будет изменяться от μэф = (μτ μn)1/2 

до μэф = μτ, где μτ и μn – магнитные проницаемости 
соответственно вдоль и вкрест слоистости. При боль-
ших значениях магнитной анизотропии λ = μτ /μn, 
часто достигающих 2–3 и даже более единиц, что 
весьма характерно для КМА, этим крайним случаям 
будут отвечать существенно различающиеся между 
собой значения μэф [7].

Необходимо подчеркнуть, что железистым квар-
цитам свойственна анизотропия электромагнитных 
свойств в целом, а не только одной лишь магнитной 
восприимчивости. С практической точки зрения, 
сказанное означает, что если железистые кварциты 
пересекаются скважиной по нормали к их слоистости, 
то их кажущаяся магнитная восприимчивость будет 
существенно меньше, чем в случае, когда они пере-
секаются скважиной параллельно слоистости. При-
чем в этом проявляется влияние двух факторов. С 
одной стороны, в данной ситуации силовые линии 
магнитного поля зондового устройства КМВ пере-
секают слоистость преимущественно по нормали, а 
при такой ориентировке намагничивающего поля 
магнитная восприимчивость железистых кварцитов 
минимальна. С другой стороны, показания аппарату-
ры КМВ еще более занижаются из-за влияния прово-
димости разреза, роль которой, при подобной взаим-
ной ориентировке электрической составляющей 
электромагнитного поля зонда и слоистости, макси-
мальна [8, 9].

Еще одним достоинством двухкатушечной схемы 
измерений является то, что она позволяет проводить 
так называемый «электромагнитный каротаж» 
(ЭМК). В данном контексте этот термин обозначает 
метод исследований, основанный на одновременном 
измерении магнитной восприимчивости (χ) и удель-
ной электрической проводимости (γ) вскрытых сква-
жинами горных пород. Таким образом, ЭМК факти-
чески объединяет в себе два метода – каротаж маг-
нитной восприимчивости (КМВ) и индукционный 
каротаж (ИК) [3]. Первая аппаратура для параллель-
ного измерения удельной электропроводности и 
магнитной восприимчивости АИМК была разрабо-
тана на основе двухкатушечного индукционного 
зондового устройства в Московском геологоразведоч-
ном институте М. И. Плюсниным, В. В. Альферовым 
и А. И. Сердиновым.

ЭМК не только позволяет изучать распределение 
в разрезах скважин двух весьма информативных 
электромагнитных параметров – χ и γ, но и дает воз-
можность с большей надежностью интерпретировать 
материалы КМВ, что особенно важно, когда иссле-
дования проводятся на объектах, где высокомагнит-
ные руды дополнительно являются и хорошими 
проводниками.

Повышение точности опробования магнетитовых руд в их естественном залегании
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Одним из резервов повышения точности опробо-
вания железистых кварцитов на содержание в них 
магнетитового железа является учет их анизотропии, 
причем не только в отношении магнитной восприим-
чивости, но и проводимости. Поскольку степень 
влияния анизотропии на результаты исследований 
зависит от ориентировки ее оси относительно на-
правления электромагнитного поля зондового устрой-
ства, то для корректного учета влияния анизотропии 
необходимо знание ориентировки микрослоистости 
относительно скважины. Подобную информацию 
может дать скважинная пластовая индукционная на-
клонометрия (СПИН), разработанная в свое время в 
МГРИ [10], тем более что последний вариант аппа-
ратуры СПИН-1, разработанный в Воронежском го-
сударственном университете, позволял проводить 
параллельно не только наклономерию, но и каротаж 
магнитной восприимчивости [11].
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