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Предлагаемая авторами экспрессная оценка запасов рудопроявлений (железорудных, 
мартитовых, хромитовых руд и, в перспективе – золотосульфидных, 
полиметаллических и других видов минерального сырья) проводится по результатам 
высокоточных магнитных и гравиметрических съемок. Использование вещественных 
характеристик руд и вмещающей их среды (плотности и магнитной восприимчивости) 
в геотомографической технологии позволяет исследовать геологическое 
пространство достоверным и воспроизводимым образом и оценивать перспективу 
развития разведочных работ. Для реализации этой задачи используется созданная 
авторами компьютерная технология анизотропной магнитной и плотностной 
томографии недр (АМПТН), позволяющая получать объективную и воспроизводимую 
геологическую информацию о глубинном строении земной коры и ее верхних частей для 
воспроизводства запасов на освоенных территориях
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П  редлагаемая  экспрессная  оценка  за-
пасов  рудопроявлений  (железоруд-
ных, мартитовых, хромитовых руд и, 
в  перспективе  –  золотосульфидных, 
полиметаллических  и  других  видов 

минерального  сырья)  проводится  по  результа-
там  высокоточных магнитных и  гравиметриче-
ских съемок. Данная операция позволяет более 
оперативно  провести  геологоразведочные  ра-
боты на перспективных площадях, существенно 
сократить  временные  и  инвестиционные  за-
траты на освоение рудопроявлений  с их пере-
водом  в  класс  месторождений.  Томографиче-
ские  изображения  геологического  простран-
ства известных рудных узлов, полей и флангов 
месторождений,  позволяют  локализовать  пер-
спективные  рудные  объекты  по  результатам 
геофизических  съемок  в  объемном  варианте, 
в пределах которых планируются последующие 
геологоразведочные  работы.  При  этом  суще-
ственно  сокращаются  затраты  на  проведение 
поисково-оценочных работ и  объемы буровых 
работ. 

Использование  вещественных  характери-
стик  руд  и  вмещающей  их  среды  (плотности 
и магнитной восприимчивости) в разработанной 
геотомографической  технологии  позволяет  ис-
следовать  геологическое  пространство  досто-
верным и воспроизводимым образом и оценить 
перспективу развития разведочных работ.

Установленная  возможность  использования 
анизотропии  магнитной  восприимчивости  гор-
ных пород и руд (ориентационная, плоскостная 
и  формы)  оценивается  по  отношению  макси-
мального значения измеряемой характеристики 
к  минимальному.  Чаще  измеряется  этот  пара-
метр,  реже  –  остаточной  намагниченности  (на-
сыщения, идеальной и т.д.). 

Такая  особенность  вещественных  характе-
ристик  геологических  объектов  позволяет  ис-
пользовать  магнитную,  а  также  и  плотностную 
анизотропию (дифференциация плотности, вер-
тикальная  зональность  и  форма)  для  изучения 
геологического пространства в объемном вари-
анте, а также в виде плоскостных, вертикальных 
и  разноплановых  глубинных  томографических 

Рис. 1. 
Относительное распределение магнитных масс по глубине
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изображений.  В  объемных  представлениях  вы-
деляются  стабильные,  достоверные  и  воспро-
изводимые  маркирующие  объекты  –  опорные, 
магнитоактивные и плотностные разновидности 
горных пород и руд. На большом практическом 
материале АМПТН доказана возможность изуче-
ния глубинного геологического строения во всех 
возрастных диапазонах истории  геологического 
развития Земли – от  самых древних,  архейских 
и  палеопротерозойских  метаморфизованных 
комплексов, до более молодых образований [1, 
2].  Представляемая  томографическая  техноло-
гия не имеет аналогов в мировой геологической 
практике, и может использоваться на любой ста-
дии  геологоразведочного  процесса,  вплоть  до 
подсчета  прогнозных  запасов  месторождений 
полезных  ископаемых,  а  совместно  с  результа-
тами бурения – и по более высоким категориям. 

 Развитая технология АМПТН создана путем 
совершенствования ранних и новых алгоритмов 
и программ статистического и спектрально-кор-
реляционного  анализа  данных  в  информаци-
онной  среде  «КОСКАД  3D»  (сертифицирована 
А.В. Петровым в ЕАГО) и может быть адаптиро-
вана  в  современные  автоматизированные  си-
стемы [5]. 

Технология  АМПТН  [2]  и  включает  следую-
щие блоки и алгоритмические решения.

1.  Построение  трехмерного  томографиче-
ского изображения относительного распределе-
ния магнитных масс с использованием модифи-
цированного метода Б.А. Андреева [5].

2.  Редактирование  геотомографических  по-
строений  (с  учетом  результатов  бурения  или 
другой  достоверной  информации)  магнитных 
или  гравитационных  масс  в  изучаемом  про-
странстве с использованием интерполяционных 
алгоритмов технологии «КОСКАД 3D» [5]. 

3.  Оценку  градиентных  характеристик,  от-
редактированных  объемных  изображений  от-
носительного распределения магнитных и плот-
ностных масс.

4.  Выделение  в  кубах  относительного  рас-
пределения  магнитных,  плотностных  масс  и  их 
полных  градиентов  однородных  по  искомым 
значениям  магнитной  восприимчивости,  плот-
ности и их градиентам областей с использовани-
ем классификационных алгоритмов [5]. 

5. Выбор в кубе результатов кластер-анализа 
классов,  которые  ближе  всего,  в  признаковом 
пространстве  соответствуют  значениям  магнит-
ной  восприимчивости,  плотности  и  их  полных 
градиентов.

Возможности  предлагаемой  способа  экс-
прессной  оценки  запасов  рассмотрим  на  при-
мере  Суроямского  железорудного  месторож-
дения,  сложенного  титаново-магнетитовыми 

пироксенитами  и  серпентинитами.  Месторож-
дение находится в Прохоровско-Нязепетровской 
тектонической зоне Южного Урала среди пород 
верхней порфирито-туфовой толщи бардымской 
свиты.  В  плане,  по  данным  магнитной  съемки 
и  бурения  до  глубин  300  м.,  форма  массива 
линейно-вытянутая,  простирание  субмеридиа-
нальное,  падение  под  углом  35–40°  и  более 
крутое – в центральной части.

На месторождении после проведения долго-
временных  геологоразведочных  работ  выделя-
ется  два  типа  промышленных  руд:  титаново-
магнетитовый  –  по  осевой  центральной  части 
массива,  при  содержаниях  железа  более  7% 
и  Р2О5 менее  1%  и,  апатит-титаномагнетитовый 
с содержаниями железа более 3% и Р2О5 более 
1% в краевых частях массива. 

 В основных рудах и подстилающих эффузи-
вах, в приконтактовой части, обнаружены повы-
шенные содержания золота, серебра, палладия, 
платины и редких элементов – ванадия,  герма-
ния и теллура.

Геофизические исследования в пределах мес-
торождения проводились с 1931–1933 гг., а в во-
енные  годы  (1943)  впервые  была  поставлена 
магниторазведка в масштабе 1:10000. Целевыми 
задачами  геофизических  работ  были  локализа-
ция железорудных и медных объектов, для выде-
ления которых использовались магниторазведка 
и метод вызванной поляризации (ВП). 

В  работах,  проведенных  в  1966  г.,  по  дан-
ным  комплекса  геофизических  методов  име-
Рис. 2. 
Геомагнитный томографический срез по глубине 100 м 
месторождения Суроям (анизотропия формы – к подсчету 
прогнозных запасов). В верхней части среза глубоко 
погребенный рудный объект, ограниченный тремя 
разломами (красный цвет)
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Рис. 3. 
Нижняя кромка Суроямского пироксенитового массива на разрезах относительного распределения магнитных масс 
(слева) и кластеризации (справа)
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ются выводы о том, что «над массивом пирок-
сенитов, имеющим лопполитообразную форму 
и  блоковое  строение,  магнитные  аномалии 
достигают величин в 6000 нТл, аномалии ВП до 
20%,  а  в  гравиметрическом  поле  до  26 мГал». 
По  этим  результатам  впервые  были  оценены 
ожидаемые  запасы  железа  в  900  млн  т,  (при 
среднем содержании магнетита до 20%), и сде-
лан вывод о перспективах массива для поисков 
комплексных  ванадиево-титаномагнетитовых 
и апатитовых руд. 

Последующие геофизические работы (1982–
1984 гг.) включали площадную магниторазведку, 
профильные  гравиразведку  и  электроразведку 
(ВЭЗ, ВП) с шагом в 50 и 200 м. В материалах ра-
бот  имеются  статистические  представительные 
результаты изучения физических свойств горных 
пород  (плотность,  магнитная  восприимчивость, 
поляризуемость и остаточная намагниченность), 
полученные  на  образцах  горных  пород,  взятых 
из керна скважин через 5–10 м, по большинству 
разновидностей, слагающих  геологический раз-
рез.  Отдельное  внимание  уделялось  измере-
ниям  ферромагнитных  характеристик  образцов 
с магнитной восприимчивостью, превышающей 
0,001 ед. СГС, по которым изучались остаточная 
намагниченность, параметр (Кенигсбергера) Q – 
отношение  остаточной  к  индуцированной  на-
магниченности.

Результаты исследований на стадии развед-
ки включали:

 – построение петрофизических разрезов по 
всем разведочным линиям;

–  оценку  зависимости  плотности  и  магнит-
ной  восприимчивости  от  содержания  магнети-
тового и общего железа и  установление корре-
ляционной  взаимосвязи  этих  физических  пара-
метров;

–  оценку  коэффициентов  парной  корре-
ляции,  регрессионной  зависимости  плотности 
и магнитной восприимчивости, определение со-
держания общего и магнитного железа; 

– результаты сопоставления магнитной вос-
приимчивости  от  содержания  железа  магнети-
тового по рудам с использованием каротажных 
диаграмм  и  измерениями  по  образцам  (более 
400 по каждой разновидности). 

Наземная магнитная съемка была проведе-
на по сети 100 × 50 м, материалы которой были 
использованы  при  проведении  анизотропной 
магнитной  томографии  в  2012  г.,  позволившей 
провести подсчет прогнозных запасов на глуби-
ну 600 м. 

 В общей сложности на освоение месторож-
дения было  затрачено более  80  лет,  утвержде-
ние его запасов состоялось в ГКЗ только в 2012 г. 
В  современном  инвестиционном  климате  вряд 
ли  найдется  заинтересованная  организация, 

Рис. 4. 
Поверхность, ограничивающая нижнюю кромку Суроямского пироксенитового массива



48   а п р е л ь  2 0 1 8

НАУКИ О ЗЕМЛЕ
СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА

способная  вложить  свои  капиталы в  столь дли-
тельное  промышленное  развитие  подобного 
объекта. 

Такова  исходная  составляющая  в  развитии 
способа  экспрессной  оценки  запасов,  который 
основан на предлагаемых  геофизических прин-
ципах,  позволяющих  существенным  образом 
ускорить  эту  процедуру  с  наименьшими  вре-
менными и  экономическими  затратами на  гео-
логоразведку.  Авторы  абстрагируются  от  выше-
приведенных  результатов  на  стадии  разведки, 
которые  несомненно  полезны  и  констатируют 
следующие моменты  в  проведении  анизотроп-
ной геомагнитной томографии.

1.  Для  получения  цифровой  информации 
при проведении АМПТН в системе «КОСКАД 3D» 
использовалась  карта  аномального  магнитно-
го  поля  по  всей  площади  массива  для  оценки 
прогнозных ресурсов совместно с результатами 
буровых  работ.  Особенно  важной  была  задача 
определения  положения  нижних  кромок  пи-
роксенитового  массива,  в  его  восточной  части 
уходящих на значительную глубину.

2.  Построено  томографическое  изображе-
ние  относительного  распределения  магнитных 
масс до глубины 750 м от дневной поверхности 
(рис. 1),  что  позволяет  по  7  горизонтальным 
изображениям  определить  характер  погруже-
ния  рудопроявления  на  глубину  и  определить 
местоположение  трех  участков  магматического 
внедрения  перспективного  массива  из  глубин-
ной зоны Прохоровского-Петровского разлома. 

3. Приведенный на рис. 2 плоскостной томо-
графический срез по глубине 100 м мог бы быть 
получен  и  ранее,  после  проведения магнитной 
съемки в 1982 г., однако в те времена отсутство-
вала развитая нами технологии АМПТН. На дан-
ном томографическом плоскостном срезе, полу-
ченном  по  результатам  АМПТН  (анизотропия 
формы),  на  глубине  100  м  отчетливо  картиру-
ются  внешние  границы  месторождения  (синий 
цвет)  и  общая  структура  рудной  залежи.  Внед-
рение  рудной  массы  месторождения  происхо-
дило инъекционным образом из основной, Про-
хоровской-Нязепетровской  субмеридиональной 
тектонической зоны (желтый цвет).

4. В объемном представлении в нижнем по-
лупространстве залежь ограничивается на глуби-

не 560–580 м вплоть до регионального  глубин-
ного  разлома  по  детальной  серии  плоскостных 
томографических срезов. В юго-восточной части 
на  рис. 2  отмечается  аналогичное  внедрение 
массива кольцевого типа (голубой цвет), корне-
вые  части  которого  также  явно  связаны  с  этим 
тектоническим швом. Красным цветом показана 
тектоническая  зона  СЗ  простирания,  к  которой 
приурочено русло реки Суроям. 

5.  Отмечается  малозаметное  погружение 
блока  к  югу  от  широтной  тектонической  зоны, 
что  следует  учесть  при  дальнейшем  развитии 
разведочных  работ  на  месторождении.  Пред-
ставляет  большой  практический  интерес  коль-
цевая  структура  (выделенная  голубым  цветом) 
в  юго-восточной  части  планшета,  вероятно,  не 
входящая  в  пределы  лицензионного  участка, 
а  также  другие  важные  детали  геологического 
строения месторождения.

По  результатам  АМПТН  с  использованием 
новой технологии и оценки градиентных харак-
теристик  магнитного  поля  получена  воспроиз-
водимая  достоверная  информация  о  перспек-
тивном  массиве  и  проведена  оценка  запасов 
(табл. 1).

Доказана высокая степень сходимости с ре-
зультатами  проведенного  бурения  и  подсчета 
запасов  с использованием блочного моделиро-
вания  (рис. 5),  что  свидетельствует  о  достовер-
ности предлагаемой технологии. 

Таким образом, по результатам АМПТН бы-
ли решены следующие целевые задачи:

– уточнены глубинное  геологическое строе-
ние месторождения и природа его образования;

– по глубинным геомагнитным срезам и гра-
диентным характеристикам уверенно выделяет-
ся нижняя граница Суроямского массива, что по-
зволяет  оценить  в  полном  объеме  прогнозные 
ресурсы  месторождения  и  обеспечить  прирост 
этих  запасов,  особенно  на  участках  отсутствия 
скважинных  пересечений,  на  глубинах  свыше 
300 м;

– предложен новый геофизический томогра-
фический подход к оценке запасов месторожде-
ний железа,  требующий дальнейшего  развития 
с  использованием  результатов  высокоточной 
гравиметрии на перспективных площадях цвет-
ных и полиметаллических руд. 
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3,42 8,37 14,34 9,52 1,03 0.07 0,33 0,05

Таблица 1.

Прогнозные ресурсы по категории P1+2
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Полученные  оценки  нижней  границы  до-
стоверны,  совпадают  с результатами проведен-
ных буровых работ в пределах месторождения. 
Прогнозные  ресурсы  по  категории  Р1  +  Р2  по 
массе составляют 8,7 млрд т при плотности руд 
3,42 см3.

Приведенные данные  являются  первым от-
ечественным опытом,  позволившим полностью 
определить  запасы  Суроямского  месторожде-
ния  по  магнитным  данным  1982  г.,  что  было 
отмечено в протоколе ГКЗ РФ с принятой геофи-
зической оценкой прогнозных ресурсов. 

Основным  итогом  работ  является  оценка 
положения  границы  нижней  кромки  пироксе-
нитового массива,  а  также прирост  запасов на 
глубину,  определение  местоположения  основ-
ных  структурно-тектонических  элементов  ис-

следуемой территории и выделение отдельных 
кольцевых структур на флангах месторождения. 
Учитывая  тот  факт,  что  представленная  техно-
логия  экспресс-оценки  запасов  базируется  на 
результатах  относительно  дешевых  магнитной 
и гравитационной съемок и использовании со-
временных  отечественных  компьютерных  тех-
нологий, не вызывает сомнения экономическая 
целесообразность  ее  применения.  Таким  об-
разом,  построение  магнитных  или  плотност-
ных  объемных  томографических  изображений 
необходимо,  как  с  целью  получения  допол-
нительной  информации  о  глубинном  геологи-
ческом  строении  перспективных  территорий 
и  экспрессной  оценки  запасов,  так  и  в  целях 
ревизии  качества  составляемых  геологических 
карт  различных  масштабов  с  использованием 

Рис. 5. 
Корреляционная диаграмма положения нижней кромки Суроямского пироксенитового массива по данным ГИС, 
бурения (номера скважин) и АМТН
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достоверных магнитных и плотностных марке-
ров [6].

Представляется  перспективной  идея  созда-
ния  банка  данных  высокоточных  данных  гра-
вимагнитных  съемок  в  системе  Росгеологии, 
доступных  для  покупки  инвесторам  (как  это 
делается  в  западных  странах)  с  целью  предва-

рительной оценки перспективных площадей по 
материалам  обработки  с  помощью  технологии 
АМПТН. Данный вариант позволит существенно 
снизить  затраты  на  проведение  геологоразве-
дочных  работ  и  повысит  инвестиционную  при-
влекательность для освоения новых рудных ру-
допроявлений. 
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