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ПРЕДИСЛОВИЕ

Вопросы комплексного применения геофизических методов и со­
вместного истолковании (интерпретации) разнородных материалов 
имеют очень важное значение в практике геологических исследований 
и поисков месторождений полезных ископаемых. Основная трудность 
заключается в том, что оптимальное соотношение избранных методов 
сильно изменяется в зависимости от нзмепепия технического уровня 
самих методов и конкретизации поставленной задачи. Строгие тео­
ретические основы рационального комплексиролапия методов, по 
существу, не разработаны, и, пожалуй, геофизики повинны в этом 
не так уж сильно. Дело в том, что соответствующие разделы высшей 
математики, на которые можно оиираться при разработке таких 
основ, сами очепь молоды. Можно предположить, что использование 
теории стратегических игр, исследования операций, статистической 
теории принятия решений поможет создать в будущем теоретические 
основы комплексного применения различных методов разведочной 
геофизики, а также геологии и геохимии.

В настоящее время рациональное сочетание методов определяется 
опытным путем. Этот путь тоже позволяет прийти к правильному 
решению, однако для наибольшей достоверности результатов необ­
ходимо опираться иа возможно более широкий круг фактических 
данных.

Объективно воспринятый и сконденсированный опыт очень мно­
гих геофизических исследовании является главным содержанием 
книги. При этом совершенно исключены из поля зрения такие фор­
мальные моменты интерпретации, как построение различных пале­
ток, номограмм и т. п. Всо внимание уделепо физическим предпо­
сылкам, падежности интерпретации и особенно геологическим ре­
зультатам.

При подготовке книги использованы регулярно публикуемые 
материалы геофизических исследований. Основное внимание уделено 
работам советских геофизиков, что вполне естественно, если учесть,



что половина геофизических партий мира работает в СССР. Вместе 
с тем широко привлечены материалы геофизиков Польши, Венгрии, 
Румынии, Чехословакии, Канады, Франции, США, Англии, Японии, 
Австралии, а по отдельным вопросам — материалы геофизиков 
Югославии, Индии, Израиля, ГДР и ФРГ.

Книга написана как учебное пособие для студентов геофизиче­
ской специальности (специализация «Структурная геофизика») и со­
держит изложение курса лекции, который автор читает в течение 
ряда лет в Ленинградском горном институте. Учитывая характер 
специализации, автор не включил в книгу вопросы применения гео­
физических методов для поисков рудных месторождении. Книга 
может быть полезной для студентов геологических специальностей, 
изучающих геофизические методы, а также для работников геофизи­
ческих и геологических партий.

Замечания по книге автор просит направлять по адресу: Ленин­
град, В-26, В. О., 21 линия, д. 2, Горный институт, геофизический 
факультет.



ВВЕДЕНИЕ

Область применения геофизических методов при решении геоло­
гических задач весьма велика: от изучения глубинных зон корн 
и мантии Земли до исследования микротрещиноватости угольных 
пластов. Основная задача комплексных геофизических исследова­
ний — участие в расширении минерально-сырьевой базы народного 
хозяйства, вспомогательная — проектные изыскания при строитель­
стве крупных сооружений.

Расширение промышленного и сельскохозяйственного произ­
водства, предусмотренное программой построения коммунизма 
в СССР, возможно лишь при неуклонном росте надежно разведанных 
запасов полезных ископаемых. Для того чтобы к 1980 г. уровень 
производства в СССР возрос в б раз по сравнению с уровнем, достиг­
нутым в первой половине 80-х годов, приблизительно в таком же 
объеме должны быть увеличены разведанные запасы сырья. Все более 
настойчиво будут исследоваться труднодоступные области, занятые 
заболоченными тундрами, тайгой п пустынями. Резко увеличится 
глубина детального исследования недр.

Поиски месторождений полезных ископаемых будут вестись 
с учетом неодинаково возрастающих потребностей народного хозяин 
ства в отношении отдельных видов сырья. Первое место в поисковых 
и разведочных работах в настоящее время занимают работы на нефть 
и газ. Эта тенденция, несомненно, сохранится еще длительное время, 
поскольку она характерна для развития экономики всего мира 
и отражает объективные потребности человеческого общества в источ­
никах энергии и сырья для производства разнообразных продуктов.

Обзор развития горной промышленности показывает, что в 1700 г, 
V3 стоимости добычи приходилась на золото, ty4 — на уголь и Ч& — 
на медь. В XIX в, увеличилась доля угля, который в течение целого 
столетня занимал первое место, Второе и последующие места по 
стоимости суммарной добычи занимали золото, железо, медь, нефть. 
С 1933 г. нефть занимает первое место. Положение еще более укрепи­
лось после того, как началась промышленная разведка и добыча 
природного газа. Даже в таких отдаленных областях мира, как 
Аляска, уменьшение добычи золота сопровождается ростом добычи 
нефти.

В топливном балансе нашей страны нефть и газ составляют 
приблизительно 50%. Почти такое же соотношение характерно для



мирового производства топлива (в 1902 г. пофть и газ составили 50, 
уголь — 48, гидроэнергия — 2%). Дальнейшее увеличение добычи 
нефти и газа предусматривает не только удовлетворение потребно­
стей в энергии, но и всо более значительное использование природ­
ных угловодородов как химического сырых. В энергетическом ба­
лансе будет постепепно увеличиваться доля атомной эпергии.

Поиски залежей нефти и газа ведутся главным образом на глу­
бине 2—3 км. В ближайшие годы будут осваиваться нижние этажи 
осадочной толщи земпой коры, залегающие на глубине до 5—6 км. 
Дорогостоящее буронио проводится преимущественно па тох площа­
дях, которые предварительно изучены геофизическими методами. 
Сбережение средств, необходимых для овладения запасами нефти 
и газа, — осповпой вклад структурной геофизики в развитие оте­
чественного производства. Если учесть, что на СССР приходится 
приблизительно 1/3 перспективных земель всего мира, можно прийти 
к выводу, что рост геофизических исследований на нефть и газ со­
хранится и в будущем. Зто будет не просто количественный рост, 
выраженный, например, в увеличении числа поисковых партий, 
но и качественное совершенствование применяемой методики.

Комплексные геофизические исследования региональных и мепее 
значительных по размерам геологических структур важны и для 
поисков других полезных ископаемых. Статистика ноказываот, что 
детально изучены в геологическом отношении только 10—15% зем­
ной суши, тогда как 70—75% охвачены лишь рекогносцировочными 
исследованиями. Добыча рудных полезных ископаемых, в первую 
очередь редких металлов, алюминия, меди, свинца, цшхка, несмотря 
на тенденции к замене металлов другими материалами, будет уве­
личиваться более быстрыми темпами, что еще более усилит потреб­
ность в разведанных запасах. В связи с этим комплексные геофизи­
ческие исследования будут привлекаться для изучения геологиче­
ских объектов со сложно построенными, но хорошо выраженными 
физическими границами, таких как вулканогепно-осадочные толщи, 
древние коры выветривания, метаморфические и магматические по­
роды докембрийскпх щитов и складчатых областей.

Большая часть поверхности Земли скрыта водами Мирового 
океана. Этот давно известный факт получил повое освещение в связи 
с перспективами поисков и разработки полезных ископаемых моря. 
Прпбрежпые участки континентального шельфа содержат большие 
запасы нефти и газа, россыпи золота, алмазов, олова. Подводные 
месторождения нефти и газа эксплуатируются в Каспийском море 
и Мексиканском заливе. Поиски и разработка подводных месторо­
ждений олова ведутся в Малайзии. Такпо же россыпи обнаружены 
вблизи Таиланда и Индонезии. На дне океана около южного по­
бережья Африки найдены и изучены рыхлые отложепня, обогащен­
ные алмазами. На дно Атлантического, Тихого п Индийского океашш 
выявлены скопления маргапца. Приблизительно 1096 из них при­
годны для промышленной разработки. Общие запасы руд составляют 
многие миллиарды тонн. Наряду с марганцем конкреции содержат



медь, кобальт, никель к другие элементы. Расчеты показывают, что 
при определенных условиях добыча подводных ископаемых может 
быть дешевле, чем разработка месторождении на суше (Р. Боврап, 
1964; [Мего, 1964]).

Мировой океан является общим достоянием всего человечества, 
но воспользоваться пм смогут в первую очередь те страны, у которых 
есть знания и технические средства для поисков, разведки ii разра­
ботки подводных богатств. Аналогично тому, как сейчас развитые 
страны отправляют караваны судов для лова и переработки рыбы 
далеко от своего побережья, в будущем специально оборудованные 
корабли будут направляться для сбора и переработай марганца, 
фосфоритов, поисков алмазов, бурения и добычи нефти. Важной фигу­
рой команды судна будет специалпст-геофпзпк.



ГЛАВА  /

ПРИМЕНЕНИЕ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

ПРИ ИЗУЧЕНИИ 
ГЛУБИННЫХ ЗОН ЗЕМЛИ

§1, Геологические проблемы, 
требующие выяснения природы глубинных зон

По мер© того, как геологи и геофизики в поисках полезных иско­
паемых переходили к изучению горных пород, залегающих на зна­
чительных глубинах, возникло и укрепилось убеждение, что истинные 
причины многих геологических процессов находятся на еще боль­
ших глубинах. В настоящее время не вызывает сомнения, что такие 
фундаментальные понятия, как геологические ритмы, тектогенез, 
магматизм и многие другие, не могут быть объяснены, если не при­
влечь сведения об особенностях состава и строения глубоких зон 
Земли, располагающихся ниже дневной поверхности на сотни 
километров.

Прямое проникновение в глубь Земли с помощью бурения сква­
жин ограничивается пока 7—8 км в районах поисков нефтяных ме­
сторождений и 4—3 км в районах поисков рудных месторождений. 
Эта величина составляет приблизительно 0,1% радиуса Земли. От­
сюда легко представить, что обычными средствами геологических 
исследований охватывается лишь тонкая пленка вблизи поверхности 
нашей планеты. Тем большее значение имеют сведения о глубин­
ных зонах Земли, полученные геофизическими методами. По своему 
объему эти сведения неизмеримо меньше информации, накопленной 
в процессе поисков полезных ископаемых и изучения верхних слоев 
литосферы. Однако геофизическая информация о глубинных зонах 
Земли незаменима.

Без обстоятельных данных о физических условиях внутри Земли, 
составе п состоянии вещества глубинных зон геологические гипо­
тезы не смогут стать теорией и служить руководством при изучении 
закономерностей размещения полезных ископаемых. Уточнение фун­
даментальных понятий геологической науки и практическая потреб­
ность в квалифицированном направлении поисков полезных ископа­
емых настоятельно требуют полноценной информации о глубинных 
зонах Земли.
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Представление о неоднородности Земли — наличии в ней круп­
ных зон, существенно отличающихся друг от друга, — следует 
из простого сопоставления сродней плотности горных пород, выходя­
щих на поверхность (а - 2,67 г/с.%3), со средней плотностью веще­
ства планеты.

Воспользуемся известной из курса гравиразведки формулой, 
описывающей гравитационное притяжение тела сферической формьг,.

g =  / J r  =  i * f i 3K p - i r .  (1)

где g — ускорение силы тяжести, м!секй;
/  — гравитационная постоянная (6,07-10-11 кг-1 «сек"2);

Л/ — масса Земли (произведение объема на среднюю нлотпостг»):.
Н — расстояние по вертикали от точки наблюдения до центра, 

массы тела сферической формы.
Пренебрегая сплюснутостью Земли у полюсов п полагая расстоя­

ние R  равным ее среднему радиусу (6371 км), а вместо g подставляя 
сроднее значение ускорения сплы тяжести на поверхности 
(9,8 м/сек'2). находим, что средняя плотность вещества планеты раина 
5.52 г!смй. Полученное значеппе более чем в два раза превышает 
величину средней плотности горных пород. Это, несомненно, указы­
вает па то, что вещество, слагающее глубинные зоны, должно иметь 
большую плотность.

Пример со средней плотностью Земли весьма элементарен и давно 
известен, однако имеет методический интерес. Он показывает, как 
можно сделать заключенно о свойствах вещества внутри Земли, 
привлекая известные теоретические положения к физическим явле­
ниям на поверхности.

Основные сведении о строении глубпнпых зон получены нутом 
систематического накопления, обработки и истолкования данных 
об упругих волнах, возникающих при землетрясениях. Важную 
роль играют наблюдения за приливами твердой оболочки Земли, 
возникающими вследствие переменного во времени влияния Луны. 
Солнца, наблюдения за наклонами земной поверхности относительно 
невозмущенного уровня Мирового океана и за изменениями электро­
магнитного ноля Земли.

Комплексное истолкование данных геофизики, геологии, геоде­
зии, астрономии с привлечением материалов лабораторных экспери­
ментов над образцами горных пород позволяет составить определен­
ное представление о строении внутренних зон. Наиболее важные 
сведения но сравнению с другими паучпыми дисциплинами даст 
геофизика. Среди гсофшипеских данных главную ценность предста­
вляют данные сейсмологии.

При землетрясениях возпнкают объемные и поверхностные 
волны, а в случае особсшю сильных землетрясений — пульсирова­
ние земного шара в целом. Подавляющее большинство землетрясении



силзамо с разломами неоднородных по строепшо верхних частей 
•-Земли.

Одна из фундаментальных задач сейсмологии состоит в том, 
чтобы по значению времени прихода упругих волп от источника воз­
буждения определить закон изменения с глубиной скорости рас­
пространения упругих колебаний. В теории сейсмологии, так жо

как в теории сейсморазведки, рассматри­
вается большое число годографов, соот­
ветствующих различному изменению ско­
рости с глубиной. Не имея возможности 
рассмотреть их здесь подробно, остано­
вимся на выводах, следующих из анализа 
главнейших случаев. Дальнейшее изло­
жение потребует введения ряда условных 
обозначений (рис. 1): Т — время; 0 — 
центральный угол; г  — расстояние от 
центра Земли; v (г) — скорость на рас­
стоянии г от центра Земли,

Установлено, что кривизна сейсмического луча, проходящего 
Землю, существенным образом зависит от градиента скорости, 
а именно, если скорость увеличивается с глубиной (уменьшается 
с  увеличением расстояния г от центра), то траектория луча изгибается 
кверху (рис. 2, а). В том случае, если скорость уменьшается с глу­
биной, луч изгибается книзу (рис. 2, б, в). Сейсмический луч может 
;зыйтн к поверхности Земли, если соблюдается условие

Рже. 2. Схема лучей упругих волп в Земле 
(Б. Гутенберг, I960).

В  противном случае луч резко изгибается вниз и превращается 
в спираль (рис. 2, в).

Условие dv (г) v{r) /m
~ i T  >  —  <3>

означает быстрое уменьшение скорости с глубиной.
Сочетание постепенного изменения скорости распространения 

упругих волп в пределах некоторого слоя со скачкообразным 
изменением скорости на подошве слоя дает картину распро­
странения сейсмических лучей, изображенную на рис. 3. Здесь 
рассматривается наиболее часто встречающийся случай, когда ско­
рость в каждом сферическом слое монотонно увеличивается с глу-

Рпс. 1, Траектория сейсми­
ческого луча в функции от 
координат: Е — эпицентр, 
S  — Станция, R — средний 

радиус Земяи,



oimoii. Если на границе слоен скорость резко уменьшается (v2 <■ ух), 
то па годографе (рис. 3, а) получается характерная зона «сейсмиче­
ской тени». Прямой волне соответствует отрезок годографа ab\ 
волнам, преломленным внутренним слоем, соответствуют кривые 
ВА  и BF. Интерпал ЬВ, в пределах которого регистрируются лишь 
слабые дифрагированные волны, огибающие препятствие в виде низ­
коскоростного внутреннего слоя, носит название зоны сейсмической 
тени. Такая зона тени служит явным признаком уменьшения ско­
рости на некоторой глу­
бине. ч '

При скачкообразном 
увеличении скорости на 
границе двух слоев годо­
граф образует характер­
ную петлю (рпс. 3, б): 
прямая волна распростра­
няется на отрозко GC, 
отраженная — на отрезке 
DC; волна, преломившаяся 
во внутреннем слое, — на 
отрезке DE. Очевидпо, для 
прихода упругой волны 
и точку Е  требуется 
меньшее время, чем для 
прихода ее в точку 6 \ так 
как в первом случае зна­
чительная часть пути про­
ходится в среде с высокой 
скоростью г>2>  zv

Статистический анализ и обработка материалов по многим земле­
трясениям позволили определить графики изменения с глубипон 
скорости v распространения продольных Р и поперечных S  волн. Эти 
графики изображены на рис. 4. По характерному изменению vp (/■) 
и vs (г) Земля подразделяется на ряд зон, важнейшими из которых 
являются земная кора, мантия п ядро.

Толщина земпой коры составляет 15—60 в.н. В качестве поверх­
ности раздела между корой и мантисн обычно ирипгшают грашщу 
Мохоровичича 1 (граница Л/). На подошпо земной коры скорость 
продольных волн резко возрастает с 6,5—7,4 до 8—8,2 км/сек. Далее 
следует обширная оболочка (мантня), четко отделяющаяся по изме- 
пеппЕО  физических свойств, от ядра. Граница мантии и ядра распо­
лагается на глубине 2900 кл.

На поверхности ядра скорость распространения продольных волн 
скачком уменьшается с 13,7 до 8 км/сек. Скачкообразное, а не

Рис. 3. Схематические годографы иолп, про­
ходящих через двухслойную сферу (Б. Гутен­

берг, 1963).

1 Названа в честь югославского сейсмолога Андрея Мохоровпчпча, впервые 
наблюдавшего п 1909 г. штошлшпыо вступления иолп, связанных со скачко­
образным увеличением vp па глубпие нескольких десятков километров.



плавное изменение скорости подтверждается регистрацией четких волн, 
отраженных от поверхности земного ядра. График скорости попереч­
ных волн, отмечающий возрастание с 4,4 до 7,3 нм'сек, обрывается 
на глубине 2900 км. В ядре (либо по крайней мере в его внешней 
части) поперечные волны не распространяются. Скорость распростра­
нения продольных волн внутри ядра возрастает, достигая в промежу­
точной зоне 10,3, а в центре 11,2 км/сек.

Американский геофизик К. Буллен подразделил Землю на слои
А , В , С, D , Е , F, G (рис. 4). В его обозначениях слой А  является 
земной корон, слон B f С, D слагают мантию, а слои Е, F ,G  — ядро

о0,и£,км1сен .

Рве. 4. Изменение скорости v сейсмических волн Р и S с глубиной.
1 —  по Б . Гутенбергу (1959); г  — по Джеффрису (1900); в зоне F  возможна

дисперсия.

Земли. Подразделение мантии на слои В, С и D основано на учете 
градиента изменения скорости в функции от глубины, наличии гра­
ниц, создающих отраженные волны при сильных взрывах, а также 
на привлечении некоторых других признаков.

Глубина залегания границы между слоями В  п С  точно не устано­
влена. По мнению исследователей, она может быть где-то в пределах 
от 200 (по Гутенбергу) до 410 км (по Буяяену). Слой С, отличающийся 
особенно резким изменением свойств по мере изменения глубины, 
кончается на глубине 900—950 км. Далее следует сравнительно 
однородный слой D.

В пределах слоя В  (глубина 100—200 км) выделяется область 
небольшого понижения скорости. Природа этой области подробно 
рассматривается в § 6. Разграничение слоев В  и С производится на 
основании ярко выраженной особенности — кажущиеся углы выхода 
сейсмической радиации растут особенно быстро на эпицентральных 
расстояниях (выраженных в углОвой мере) около 20°. Так называемая



«двадцатиградусная граница» впервыо выделена в 1916’ г. Б. Б. Го- 
лпцыным.

Для объяснения быстрого возрастания углон выхода сейсмической 
радиации при 0 =- 20° обратимся к рис. 5. Как отмечалось выше, 
кривизна сейсмических лучен зависит от градиента скорости. 
При построении било' принято неравномерное увеличение скорости 
с глубиной: средний слой, ограниченный сверху сферической поверх­
ностью радиуса r lt а снизу — поверхностью радиуса г2, характери­
зуется большим градиентом возрастания скорости, чем выше- и ниже­
лежащие слон. В интервале ЛВ сейсмические лучи сгущаются, при­
чем углы выхода лучей на небольшом 
расстоянии быстро возрастают. Поло­
жение интервала ЛВ  относительно 
источника возбуждения упругих воли 
зависит от мощности слоев н изменения 
скорости.

По сравнению со слоем В слон D 
представляется более однородным. Па 
графиках г> и ?.у ему соответствуют 
пологие ветви, монотонное возрастание 
vp с И до 13,7 и vs с 6,3 до 7,3 км/сек.
Слон D принято подразделять на слон 
1У и D".

Наряду с графиками vp и г5 при 
определении границ между зонами 
учитываются другие данные, в част­
ности сведения об отношении амплитуд 
продольной и горизонтально поляризо­
ванной поперечной волн в фупкции от 
глубины проникновения сейсмического 
луча. Резкие «всплески» отношения амплитуд объясняются измене­
нием физических параметров на соответствующих глубинах. Наиболее 
отчетливые максимумы отвечают глубинам 200—300 и 900—1000 км.

Разделение ядра на внешнее Е и внутреннее С основано на учете 
значительного искривления сейсмических лучей, которое не паблю- 
далось бы прп однородном ядре. Толщина переходной зоны F, раз­
деляющей внешнее и внутреннее ядро, по оценкам сейсмологов 
может достигать 300—400 нм.

Подытоживая параграф, отметим еще раз, что сейсмологические 
данные позволили выделить внутри Земли крупные зоны, отлича­
ющиеся по физическим параметрам: земную кору, мантию, ядро. 
Внутри каждой из этих зон обнаружены дополнительные границы 
раздела. Горизонтальная неоднородность строения глубинных зон 
Земли убывает но мере приближения к центру. Есть осповапия по­
лагать. что это объективная закономерность, а не следствие того, 
что но мере удаления объекта исследования от земной поверхности 
приходится оперировать все более осреднениыми и приближенными 
характеристиками.

а А 8

Рис. о. Траектории сейсмиче­
ских лучей (а) и годограф (б) 
и случае быстрого возрастания 
скорости d сферическом слое 
r i — г*» (Е. Ф. Саиарснскпн 

н Д. Р. К ирное, 1955).



§ 3. Фи.чичсткио у сл о ш т  и сопошиц» ш ш ттп !* 
ииутри Зо.М'ГИ

Физические условия внутри Земли — давление и температура — 
могут быть приближенно определены с помощью известных теоре­
тических соотношений п некоторых экспериментальных данных. 
Последние накладывают ограничения на изучаемые величины в усло­
виях, достигнутых лабораторными опытами и наблюдаемых вблизи 
поверхности Земли.

ПЛОТНОСТЬ, СИЛА ТЯЖЕСТИ И ДАВЛЕНИЕ ВНУТРИ ЗЕМЛИ

Для расчета давления внутри Земли используется уравнение 
гидростатики, которое связывает изменение давления с величиной 
силы тяжести и плотностью:

. J ^ ±  =  - g ( r ) a (r), (4>

где р  — давление;
g — сила тяжести;
о — плотность;
/• — расстояние от центра Земли.

Возможность использования закона гидростатики в приложении 
к рассматриваемой задаче подтверждается тем, что сжатио враща­
ющейся Земли сравнительно точно соответствует тому сжатию, ко­
торое наблюдалось бы в случае замены реального вещества Земли 
жидкостью. Величина сжатия Земли с высокой точностью находится 
по наблюдениям за траекториями искусственных спутников Земли.

Проинтегрировав уравнение (4), найдем р в функции от г. Вы­
численное таким образом давление характеризует вес столба горш.тх 
пород, поперечное сечение которого равно единице площади.1

Для определения р  (г) предварительно потребуется найти зави­
симость силы тяжести от глубины и распределение нлотпости вдоль 
радиуса Земли. Поскольку g (г) в свою очередь зависит от о (;*)» 
познакомимся с графиком плотности.

Зависимость плотности от глубины определяется с учетом плот­
ности горных пород вблизи поверхности Земли, средней плотности 
Земли, момептов инерции относительно экваториальной и полярной 
осей. Принимается во внимание связь плотности со скоростью рас­
пространения продольных и поперечных упругих воли и некоторые 
другие соотношения. Например, направления смещения и амплитуды 
продольных волн, отраженных от четких границ, используются 
для оценки тех пределов, в которых может изменяться отношение 
плотностей сред, лежащих по обе стороны от границы.

1 В системе СИ гдшища давления — пыотсш па квадратпьш метр (к/л2). 
Соотношение с другими единицами давления таково: \ ат.ч — 101 325 п!м'г9
i пбар — 10® к /л2; 1 бар л* 1 ат.ч.



Связь плотности со скоростью распространения ноли Р и S  
и упругими постоянными среды выражается формулами, известным!» 
из теории упругости:

*+ 4 > \  . И <5>
Ър - ------ j ------, i S - ~ .

где к — модуль объемной упругости; 
ц — модуль сдвига (жесткость).

Уравнений (5) недостаточно для определения плотности, так как-* 
с двумя исходными величинами (vP и t?s) связаны три другие (/*:, 
р, а). Очевидно, необходимы дополнительные данные. Эти данные 
получают, изучая приливы твердой оболочки Земли, возникающие- 
аналогично приливам морей и океанов вследствие притяжения Лушл 
и Солнца. Важные сводения получают также, анализируя собствеи- 
пые колебания Земли, которые возникают при особенпо сильных 
землетрясениях, и наблюдая свободную нутацию оси «ращения 
Земли.

Приливные силы стремятся вытянуть Землю в направлении 
к Луне и сжать со в перпендикулярпом направлении. При этом 
возникают деформации всей толщи Земли от центра до поверхности 
Размер приливных колебаний достигает первых десятков сантиме­
тров. Так, например, в Москве величина колебаний составляет около 
40 см (II. Н. Парийскпй, 1003). Наблюдепття за приливами ведутся 
с помощью гравиметров и наклономеров. Современные наклономеры 
позволяют следить за изменением наклона поверхности Земли, 
которое соответствует смещению 1 лглг на расстоянии в несколько 
сотен километров. Гармонический анализ приливных деформаций, 
измеренных с высокой точностью в течение длительного времени, 
позволил уточнить упругие иостояппьте всей Земли в целом и выявил 
существенные различия в строении мантии в пределах отдельных гео­
логических региопов. Так, например, твердые приливы в Централь­
ной Азии меньше по амплитуде, чем в Европе, что, несомненно, ука­
зывает на глубинную неоднородность мантии (II. II. Парийскпй, 
1962).

Собственные (свободш.ге) колебания Земли возникают при осо­
бенно сильных землетрясениях и подразделяются па сфероидальные 
и крутильные. Колебания тон и другой группы проходят по слож­
ным траекториям, среди сфероидальных колебаний выделяют чисто 
радиальные сжатия и распгирепня. Частотам, характеризующим 
свободные колебания Земли, соответствуют максимумы энергии, 
аналогичные линиям спектра электромагнитных колебаний.

Одной из сильнейших сейсмических катастроф было землетря­
сение 22 мая I960 г. в Чили. Спектры колебаний Земли, полученные 
в результате анализа сейсмограмм этого землетрясения, сопоставлены 
с теоретическими спектрами, которые вычислены для нескольких 
моделей строения Земли и отличаются законом распределения плот­
ности и скорости распространения упругих волн. Вместе с другими



.данными материалы по анализу собственных колебании Земли под­
твердили, что наиболее вероятное распределение плотности внутри 
Земли соответствует модели, обоснованной К. Будленом и Б. Гу­
тенбергом (табл. 1).

ТАБЛИЦА 1

Оболочка Интервал 
глубин, «и

Интервал
плотиостя,

г/еЛ1*
Доля полной 

массы, %

Кора А ................................................... 0 - 3 3 2.7—3.0 0*8
[ В ............................... 3 3 - 4 0 0 3 ,3 2 -3 .6 5 10,4

Мантия { С  . . ........................... 4 0 0 -1 0 0 0 3 .6 5 -4 6 8 16,4
1 г ? ................. 1000—2900 4 6 8 - 5 .6 9 41,0
{ Е ............................... 2 9 0 0 -5 0 0 0 9,40—11,5 )

Ядро < F .................................. 5 0 0 0 -5 1 0 0 11,5— 12,0 } 3 1 4
1 G .......................................... 5100—6371 12.0— 12,3 J

Как следует из табл. 1, скачок плотности на границе ядра и ман­
тии достигает 3,7 г/см3. Другим границам внутри Земли отвечают 
изменения градиента плотности. Наиболее точно плотность опреде­
лена в мантии, менее точно — в пределах ядра.

Наряду с данными о плотности а полезно привести сведения 
о коэффициенте объемной упругости и жесткости. Ниже указаны ти­
пичные значения жесткости пород (1011 дин!см2 — 100 кбар) земной 
коры и мантии (по Б. Гутенбергу):

Аллювии вблизи поверхности .........................................  0.1
Аллювий на глубине 2 км , .......................... 1
Третичный песчаник на глубине 2 к м  ..........................  2
Очень древние осадки на глубине 2 к м ......................  4
Гранитно-метаморфический слой континентов . . . . .  3
Более глубокие континентальные с л о и ...................... . 4
Верхняя м а н т и я .................................. ................................. 7—12

Модуль объемной упругости, по данным Б, Гутенберга (1963), 
имеет значение (4 ~  10) • 10х1 дин/с.и2 в случае изверженных и мета­
морфических пород, увеличиваясь по мере уменьшения содержания 
окиси кремния. Для пород верхней мантии характерно значение 
<1,5 — 3) • 1012 дин!см2, а для ядра — 1013 дин!см*.

Распределение плотности с глубиной позволяет найти соответ­
ствующее распределение силы тяжести внутри Земли. Притяжение 
масс в точке, расположенной на расстоянии г от центра Земли, фор­
мально может быть разделено на притяжение внешнего сферического 
-слоя толщиной R  — г и протяжение сферы радиуса г. Притяжение 
внешнего сферического слоя, однородного по плотности в любой вну­
тренней точке, равно нулю. Сферический слой с плотностью, зави­
сящей от расстояния до центра, заменяется суммой однородных по 
плотности тонких концентрических слоев. Их общее притяжение во 
внутренней точке равно нулю. Поэтому остается учесть притяжение



сферы радиуса г с плотностью а  (г). Для этой цели используется 
олптнохпение, известное па курса гравпрапведки.

График g (г) изображен на рис. 6. Сила тяжести изменяется в не­
больших проделах в мантии л почти линейно убывает к центру Земли.

Возвращаясь к равенству (5) и под­
ставляя в пего функции g (г) п а  (г), 
получаем выражение для р  (г). Давление 
внутри Земли па расстоянии г равно 
давлению столба горных пород, имеющего 
высоту Я  — г:

P{r)=fs ( r )a{r )dr .  (6)

Подсчеты по формуле (6) приводят 
к очень большим значениям р  — сотни 
килобар в мантии, (1,3 ч- 1,5) • 10е бар на 
границе мантии и ядра и (3,5 ±  0,5) • 106 бар 
(три миллиона атмосфер!) в центре ядра.
Подобные давления достигаются в течение 
небольших промежутков времени при 
физических экспериментах, использующих 
идерные взрывы. При таких высоких и даже при существенно 
меныних давлениях возможна перестройка структуры вещества, 
переходы из одного фазового состояния в другое.

ТЕМПЕРАТУРА ВНУТРИ ЗЕМЛИ И ПОТОК ТЕПЛА ЧЕРЕЗ 
ЕЕ ПОВЕРХНОСТЬ

Для суждения о величине температуры Т внутри Земли необхо­
димо учесть возможные источники тепла, знать граднепт темпера­
туры вблизи поверхности, иметь представление о тепловых свой­
ствах вещества и возможном механизме переноса тепла. Результаты 
вычисления Т внутри Земли и некоторой степени зависят также от 
того, какой гипотезы о термической истории Земли мы придержи­
ваемся.

Различают внешние и впутронние источники тепла Земли. Поток 
солнечной энергии, достигающий дпевпои поверхности, составляет 
приблизительно 10-2 иал1см~'сек. Поток тепла, 1 следующий из недр 
нашей планеты и вызванный впутрепиими источниками, равен при­
близительно 10'с кал!с.мй'сек. Таким образом, на поверхности Земли 
главпоо значение имеет внешний источник тепла. Однако влияпие 
этого источника быстро убывает по мере продвижения в глубь Земли. 
Годовые колебания температуры на глубине 8 м не превышают 1° С, 
на глубипе 15—20 м- они практически не сказываются.

1 Под этим термином в геофизической литературе понимается полвчшта, 
определяемая п физике как поверхностная плотность теплового потока.
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Рис. С. Изменение силы 
тяжести g и давления р 
внутри Земли [Магницкий. 

1965].
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Среди внутрипланетных источников тепла ведущая роль принад­
лежит радиоактивным элементам. Существенный вклад может дать 
процесс гравитационной дифференциации глубинного вещества. 
Наблюдаемый поток тепла вынуждает предполагать, что радиоактив­
ные элементы сконцентрированы преимущественно в земной коре 
и верхней мантии.

Высокоточные измерения температуры, проведенные в глубоких 
скважинах и шахтах, показывают, что возрастание температуры с глу­
биной существенно зависит от состава пород и может изменяться от 
10—12 до 40—50° С на 1 км. На температуру влияют также местные 
источники тепла, гидрогеологические особенности, а в раде случаев 
и особенности распределения температуры в прошлом, например, 
периоды оледенения в последние десятки тысяч лет. Типичные гра­
фики изменения температуры с глубиной построены на рис. 7.

Рис. 7, а показывает результаты измерения температуры на неф­
тяном месторождении Небит-Даг, расположенном в пределах склад­
чатой области 10го-3ападнон Туркмении (В. П. Бобелнж, 1962). 
Подобные зависимости характерны и для других районов мощного 
накопления терригенных пород. Рис. 7, б приводит результаты 
измерения температуры в толще древних кристаллических пород 
Южной Африки (Е. К. Буллард, 1939). Близкие к кривой рис. 7, б 
кривые Т (г) получены при измерениях на Украинском и Австралий­
ском кристаллических щитах. Так, например, в Криворожском 
железорудном бассейне температура на глубине 1000—1500 м не пре­
вышает 20—25° С (3. Г. Муромцева, 1963).

Различие между щитом и складчатой областью естественно, 
однако и в пределах платформ градиент неодинаков: на молодых 
больше, чем на древних.

Как правило, при значительном увеличении глубины наблю­
дается закономерное уменьшение температурного градиента. Эта 
особенность отмечена прп проведении термических исследований 
в глубоких скважинах месторождений Нефтяные Камни и Челекен 
(3. Я. Кравчинский, А. Алиева, 1964), в Предкавказье и других 
местах.

тт dTПо величине температурного градиента и теплопроводности
X горных пород вычисляют тепловой поток Q через земную поверх­
ность:

Средняя теплопроводность изменяется от (3 -5- 5) ♦ 10-3 у терри­
генных осадочных пород до (5 10) • 10~3 кал! см-сек'град у кри­
сталлических, Представление о возможных вариациях теплопровод­
ности в разрезе дает рис. 7, б. Теоретические оценки теплопровод­
ности вещества мантии, сделанные различными исследователями, 
не сходятся между собой. Общее мнение таково, что с глубиной тепло­
проводность возрастает и может быть во много раз больше тепло­
проводности пород земной коры.
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Рис. 7, Изменение температуры с глубиной, 
доиоаит,В —  черный «рифа; С — кварцит; D  — дайки н  сланцы; 

Е  —  даЙкн; F  —г сланцы.



Тепловой поток обычно меняется и меныпих пределах, чем тепло­
проводность и температурный градиент, поскольку высокие значе-

с1Тцпя как правило, характерны для районов, где в разрезе имеются
толщи плохо проводящих тепло осадочных пород. Среднее значение 
теплового потока приблизительно одинаково для континентов 
п океапов и составляет около (1,2 ч- 1.4)■ 10~° кал/см2>сеп <=&
5 • 10“ 6 вт1см2 или несколько больше этой величины.

Колебания относительно средней величины теплового потока 
наиболее характерны для геосинклинальных областей. Примером 
может слуяшть Япония и  прилегающие к островам моря (рис. 8). 
Измерения теплового потока в нескольких десятках пунктов (шахты, 
рудники, скважины нефтяных и газовых месторождений, железно­
дорожные туннели и т. п.; рже. 8» б) показали, что область наиболее 
высоких значений Q з* 2*10~3 кал! см* > сек совпадает с областью 
В  кайнозойского вулканизма и тектогенеза, причем особенно боль­
шой поток тепла -—-10,8 * 10-0 кал!см2 * сек отмечен вблизи пересече­
ния крупного разлома Фосеа Манга {FM) и срединной тектонической 
линии M L . Этот разлом меридионального простирания рассекает
о, Хонсю на два блока, имеющих разное геологическое строение 
и ориентировку.

Область наиболее низких значений Q ^  10‘° кал! см1-сек тяготеет 
к  глубоководной впадине С (глубина свыше 6000 л ), расположенной 
со стороны Тихого океана. Промежуточное значение теплового по­
тока установлено в пределах зон развития метаморфических пород А 
на юго-западе и севере Японии. Среднее значение теплового потока на 
суше равно 1,55-10~6, на море — 1 ,3 * 1 0 кал!см2'сек, т. е. превы­
шает величину, характерную для Земли в делом, но не очень значи­
тельно.

Более существенные отличия теплового потока отмечены в от­
дельных уникальных районах суши, как правило, близких к моло­
дым складчатым сооружениям, а также в срединных океанических 
хребтах. Одним из наиболее интересных с точки зрения геотермики 
районов мира является Венгерская (Паннонская) межгорная впа­
дина, окруженная Карпатами и Динарами. Бассейн, выпол­
ненный преимущественно третичными отложениями, заложен на 
срединном массиве, который зажат между складчатыми сооруже­
ниями.

Мощность земной коры в Паннонской впадине составляет всего 
25 км, что значительно меньше, чем в окружающих горах, и меньше 
средней величины по Европе. Таким образом, хорошо проводящие 
тепло и, видимо, более разогретые породы мантии здесь прибли­
жены к  поверхности Земли. Поэтому градиент температуры в оса­
дочных породах достигает 50—80 град!км, а средний поток тепла 
Q — 2,4 • 10“ 0 кал!см2 • сек почти в два раза больше величины, харак­
терной для Земли в целом (Т. Болдизсар, 1964). Наибольший поток 
тепла отмечен в тех участках впадины, где кристаллические породы 
приближаются к  дневной поверхности.
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Термальные воды Венгрии представляют собой крупный источ­
ник энергии. То же самое можно сказать о термальных водах Пред­
кавказья. Здесь тепловые аномалии связываются с глубинными раз­
ломами, которые служат зонами повышенной теплопроводности 
и путями проникновения горячих вод в верхние горизонты коры.

В районе Лардерелло (Италия) геотермический градиент дости­
гает 200—800 градЫм, а тепловой поток доходит до 
(8 -j-14) • 10"° кал!смг -сек, т. е. почти на порядок более обычной ве­
личины. В этом районе с помощью геофизических методов ведутся 
поиски источников подземного пара, пригодных для эксплуатации.

Приведенные примеры интересны с точки зрения эксплуатации 
энергетических ресурсов, заключенных в подземном тепле, и служат 
наглядным доказательством того, что районы активного тектогенеза 
и вулканизма в целом обладают более контрастной и яркой геотер­
мической характеристикой, чем другие участки Земли. Для оценки 
температуры внутри Земли предпочтительнее рассматривать мате­
риалы геотермических исследований кристаллических щитов, где 
широко представлены кристаллические породы, теплопроводность 
которых более пли менее близка к теплопроводности материала, 
слагающего нижние этажи земной коры и верхнюю мантию.

Стабильность геологических условий позволяет считать, что ва­
риации теплового потока вследствие местных геологических особен­
ностей пренебрежимо малы. Выявленные небольшие вариации Q 
на щитах согласуются с режимом современных движений. Так, по 
данным Е. А. Любимовой (1963), тепловой поток в Кривом Роге 
равен 0 ,74-10~6, а вблизи Киева — 0,62* 10_6 кал! см2 • сек. Район 
Кривого Рога испытывает современные тектонические движения 
с преимущественной тенденцией к поднятию (1 см!год), тогда как 
в пределах изученного участка Киевской области такие движения 
не проявляются (Ю. А. Мещеряков, 1958).

Начальная величина градиента температуры в верхних зонах 
Земли, принятая по материалам изучения кристаллических щитов, 
составляет приблизительно 10—12 град1пм. Близкий по величине 
градиент получается при сопоставлении температуры изливающихся 
лав с вероятной глубиной залегания первичных магматических 
очагов, питающих вулканы. По сейсмологическим данным глубина 
залегания очага Ключевского вулкана (Камчатка) составляет около 
60 км (Г. С. Горшков, 1958), очаги вулканов Гавайских островов 
находятся на такой же либо несколько большей глубине. Учитывая, 
что температура изливающихся лав равна 1000—1200° С и некоторые 
колебания относительно этой величины возможны за счет реакций 
с выделением и поглощением тепла при движении магмы по каналу 
до поверхности Земли, получаем приближенное значение градиента 
15—20 град!км. Это значение относится к большему интервалу глу­
бины, чем измерения в шахтах и рудниках, однако типично лишь 
для районов активного вулканизма.

Причины и характер уменьшения температурного градиента 
с глубиной строго исследованы в раде работ. По представлениям



специалистов, перенос тепла в недрах Земли осуществляется с по­
мощью теплопроводности, лучистого теплообмена и иодкоровых 
течений вещества. В верхних зонах главное значение имеет тепло­
проводность, а с глубиной увелнчп-. 
вается влияние других процессов» 
особенно лучистого теплообмена.

В отношении термической истории 
Земли наиболее признана точка зрения 
о медленном постепенном разогревании 
планеты под влиянием радиогенного 
тепла. Тепло выделяется небольшим 
по мощности слоем пород коры и верх­
ней мантии и распространяется внутрь 
Земли и в окружающее пространство.

Суммируя многочисленные оценки 
температуры в недрах Земли, В, А. Маг­
ницкий [19651 указывает следующие 
основные температуры (индекс указы­
вает глубину, км): Т 100 =  1100 ч-1300»
Г40() =  1400 ч- 1700, Т 2900 =  2200 -j- 
-г- 4700° С. График наиболее вероятного изменения тмпературы 

с глубиной и возмояшые пределы построены на рис. 9.

ПРЕДПОЛАГАЕМЫЙ ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ‘
И ФИЗИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ВЕЩЕСТВА ВНУТРИ ЗЕМЛИ

Наблюдения за изверженными породами, которые проникают 
на поверхность из глубинных недр Земли, и качественное соответ­
ствие между составом изверженных пород и глубиной их первона­
чального ;залеганыя, устанавливаемое геологическими методами, 
дают основание полагать, что по мере углубления от дневной поверх­
ности должен изменяться химический состав вещества Земли. Сопо­
ставляя химический и петрографический составы изверженных пород 
е плотностью и скоростью распространения упругих волн, при соот­
ветствующих давлениях и температурах, можно прийти к выводу 
о закономерном уменьшений с глубиной процентного содержания 
кремнезема (S i02) в горных породах коры и верхней мантии, т. е.
об увеличении основности пород.

Часто используется подразделение кристаллической толщи пород 
на слои: сиалический» симатическии и ультраснматический, Сиали- 
ческий слой соответствует верхней части коры, богатой кремнием 
н алюминием (Si, А1). Симатпческнй слон, сопоставляемый с нижней 
частью коры, обогащен соединениями кремния и магния (Si, Mg) 
в пропорциях, характерных для пород типа габбро. Ультрасимати- 
ческпй слой сопоставляется с верхней мантией и предположительно 
должен быть сложен ультраосновными породами типа перидотита 
(дунита).

Рже. 9. Температура в Земле
[Магницкий, 1965].

Пунктир — шенее вероятные зна­
чения.



Объяснение дальнейшего изменения физических параметров 
только за счет изменения химического состава вещества встречает 
возражения. Эти возражения иногда распространяются на по­
роды верхней мантии.

Воздействие температуры и давления является причиной пере­
стройки структуры вещества. По достижении некоторых значений 
р и  Т  вещество, сохраняя прежний химический состав, приобретает 
другие физические параметры. Примером может служить хорошо 
известное различие алмаза и графита. Эксперименты по изучению 
кремнезема (S i02) в условиях высоких давлений (115—145 кбар) 
и температур (1200—1800° С), которые проделал С. М. Стишов, 
привели к получению новой рутшгоподобнои модификации кремне­
зема, имеющей плотность 4,35 г!см5, что гораздо больше плотности 
обычного кварца (2,6 г!см3). Экспериментально подтвержденная воз­
можность плотного соединения атомов кислорода и кремния под­
крепляет предположение, что в зоне D мантии атомы О, Si, Mg 
и Fe находятся в плотнейшей упаковке.

С. М. Стишов показал, что вероятны два варианта: либо меха­
ническая смесь рутилоподобнои модификации кремнезема с некото­
рыми минералами Mg и Fe, либо однородное вещество, состоящее 
из О, Si, Mg и Fe. Теоретический анализ состояния габбро и дунита 
при физических условиях, характерных для зоны D , сделанный 
В. Н . Жарковым и В. А. Калининым, позволил прийти к выводу, 
что ни та, ни другая порода не отвечают геофизическим данным о зоне
D . В зоне D  скорость и плотность нарастают в соответствии с давле­
нием. Что касается зоны С, то, как отмечает Б . Гутенберг (196.3), 
увеличение скоростей vp н  vq здесь более быстрое, чем можно ожи­
дать под влиянием давления. Предполагается, что причиной этого 
могут быть постепенные изменения химического состава или изме­
нение фаз.

Выше отмечалось, что наиболее четкой граннцей, устанавли­
ваемой геофизическими методами, является граница мантии и ядра. 
Н а этой границе скачком увеличивается плотность и электропровод­
ность и уменьшается екорость распространения продольных сейсми­
ческих волн. Два факта обратили внимание исследователей на особое 
состояние вещества ядра*, поперечные волны не проходят сквозь 
ядро; амплитуды приливов, вычисленные в предположении пол­
ностью твердой Земли и наблюдаемые в действительности, не совпа­
дают. Учитывая, что поперечные упругие волны не распространяются 
в жидкостях, а амплитуды приливов в теле Земли сильнее, чем можно 
ожидать для полностью твердой Земли, ученые пршшш'к выводу, 
что ядро (или его значительная часть) не является твердым. В даль­
нейшем появились другие доказательства этого состояния. К  гош 
относится запаздывание земных приливов под влиянием жидкого 
ядра (в соответствии с теорией М. С. Молоденского) и наблюдения 
амплитуд поперечных волн, отраженных границей мантия — ядро.

На сейсмограммах глубинных землетрясений неоднократно ре­
гистрировались отчетливые продольные и поперечные волны, отра-



женныо от ядра. Теоретически возможно определить амплитуду 
отражепной поперечной волпы к предположении, что нижележащая 
среда (ядро) находится либо в твердом, либо в жидком состояпии. 
Отношение паблюденных японскими сейсмологами амплитуд отра­
женных волн к вычисленным амплитудам оказалось равно примерпо
0.5 в случае жидкого ядра и 9,0 — в случае твердого ядра. При рас­
чете не было учтено рассеяние энергии в мантии и потери при про­
хождении волн через сейсмические границы в земной коре. Очевидно, 
гипотеза жидкого состояния внешней части ядра (зоны Е) с точки 
зрения проведенного анализа гораздо более приемлема.

Конечно, говоря о жидком состоянии внешней зоны ядра, нужно 
помнить о высоком давлении, господствующем на этой глубине, 
иметь в виду вязкую жидкость, у которой модуль сдвига мал по 
сравнению с твердым веществом, но не равен нулю. По расчетам
В. Н. Жаркова (1962), коэффициент отражения горизонтально поля­
ризованных поперечных волн при малых углах выхода зависит от 
вязкости, что даст возможность но наблюдениям воли вблизи области 
сейсмической тени оцепить вязкость вещества в ядре. Если бы вяз­
кость была очень мала, то при отсутствии тангенциальных напряже­
ний мантия свободно скользила бы относительно ядра.

В отношении внутренней части ядра (зоны G) большинство ис­
следователей сходятся во мнении о ее твердом состояпии. Доказа­
тельства основаны иа закономерном изменении плотности и скорости 
vp, которые отличались бы от установленных значений прп пред­
положении об исчезающе малом значении модуля сдвига (жест­
кости).

Свойства переходной зош.т F изучены недостаточно, даже оценки 
ее толщины различаются в несколько раз (100—420 к.и).

Вопрос о составе ядра пока не решен. Первоначально, когда 
была установлена высокая плотность внутренних зоп Земли, появи­
лось представление о железном составе ядра. Эта точка зрения 
подкрепляется находками метеоритов, которые в ряде случаев 
содержат до 98% никелистого железа. Возможная аналогия между 
составом отдельных групп метеоритов и составом внутренних зон 
Земли давно привлекает внимание исследователей. Аналогия осно­
вана на том, что метеориты представляют собой обломки астероидов- 
тел, близких планетам земной группы.

Кроме упомянутых железных метеоритов, выделяют группу желе- 
зо-камеиных метеоритов, которые приблизительно наполовину со­
стоят из никелистого железа, а наполовину из минералов типа 
пироксена, оливина и других, и группу широко распространенных 
каменных метеоритов, имеющих состав, сходный с составом горных 
пород типа габбро н диабазов. Сролн каменных метеоритов выде­
ляются углистые хоидриты, обогащенные минералами, которые со­
держат снязаипую воду, н имеющие в своем составе органические 
соединения, в том числе и высокомолекулярные углеводороды.

Б. Ю. Левин (1904) отмечает, что вопрос об углистых хондритах 
имеет важное значение для теории возникновения атмосферы



и  гидросферы Земли и теории происхождения нефти. Вместе с тем 
Б . Ю. Левин подчеркивает, что, привлекая материалы по изучению ме­
теоритов для объяснения возможного состава внутренних зон Земли, 
нужно учитывать не только возможное сходство, но и вероятные 
различия состава метеоритов и Земли, которые вызваны разными 
условиями образования и существования тел в космосе.

Гипотеза о железо-шгоелевоы составе ядра Земли встречает 
трудности при сопоставлении различных планет солнечной группы. 
Приходится допускать, что родственные планеты имеют различный 
химический состав. Это затруднение отпадает, если принять гипо­
тезу Лодочникова — Рамзея о том, что ядро Земли имеет такой же 
состав, что и каменный материал мантии, но находится в особом 
металлическом состоянии.

Возможность перехода ряда веществ в металлическую фазу 
при давлениях в сотни тысяч атмосфер (сотни килобар) доказана 
экспериментально. Теоретические расчеты пока выполнены только 
для наиболее простых молекул. Вместе с тем эксперименты по удар­
ному сжатию ультраосновных и основных горных пород при давле­
ниях, существенно превышающих давление на границе ядра, не при­
вели к ожидаемым результатам (Р. Трунинидр., 1965). По-видимому, 
в данном случае, как и в случае некоторых других веществ, эффект 
металлизации может быть достигнут лишь при условии, что кратко­
временное сжатие станет гораздо больше статического. То обстоя­
тельство, что на границе мантии и ядра осуществляется переход 
в металлическую и притом жидкую фазу, имеет теоретическое объ­
яснение и отдаленные аналогии на практике.

МАГНЕТИЗМ ЗЕМЛИ
Особенности строения ядра Землп проливают свет на важную 

для прикладной геофизики проблему природы магнитного поля, 
Представление о том, что источник земного магнитного поля распо­
ложен глубоко в недрах планеты, возникло давно, еще в тот период, 
когда предполагалось наличие «железного ядра». Считалось, что 
магнитное поле Землп есть не что иное, как поле ее ядра — магнита. 
По мере расширения знаний об условиях, в которых находится ве­
щество внутри Землп, изменились и гипотезы о причинах магнит­
ного поля, однако главный источник последнего неизменно связы­
вается с ядром,

Оценки температуры в глубинных зонах, которые были сделаны 
выше, показывают, что температура, соответствующая точке Кюри 
ферромагнетиков’ (500—60СГ С), достигается уже на глубине, не пре­
вышающей 40—50 км. Некоторое увеличение глубины залегания 
изотермы Кюри возможно вследствие того, что под влиянием высо­
кого давления размагниченное состояние может наступать и при 
более высокой, чем обычно, температуре. Однако даже при учете 
этого обстоятельства оказывается, что магнитный момент Земли, 
если только он обусловлен намагниченностью верхнего сфериче­
ского слоя ненагретых горных пород, может иметь действительно



наблюдаемую величину лишь при условии очень высокой намагни­
ченности горных пород, совершенно нехарактерной для кристалли­
ческих пород типа перидотитов, габбро и других, широкое развитие 
которых предполагается в составе верхней мантии и ннжппх этаже)! 
земной киры.

Общепринятыми являются гипотезы, которые считают основным 
источником магнетизма Земли электрические токи в ядро, облада­
ющем высокой электропроводимостью. По гипотезе Я. И. Френкеля 
и близкой, но существу, гипотезе В. М. Эльзассера, причиной электри­
ческих токов могут быть медлеипьге движения вещества в ядре, 
которые возбуждают электрические токи аналогично тому, как это 
происходит в дпнамомаппше. Причины движения вещества строго 
не определены. Считается, что одной из причин могут быть тепловая 
неоднородность и сопутствующие ей конвекционные течения. 
При наличии тепловой неоднородности электрические токи могут 
иметь (но крайней мере частично) н термоэлектрическую природу.

С. К. Ранкорн и другие исследователи, придерживающиеся ди- 
намотеорни магнитного поля, считают, что регулярный дрейф маг­
нитного поля является следствием проскальзывания мантии по ядру. 
Вековые вариации магпитного ноля объясняются как результат 
изменчивости электромагнитных полей в ядре Земли. По мнению 
этих исследователей, главная составляющая магнитного поля дол­
жна быть симметрична относительно оси вращения Земли. Перио­
дические вариации и магпитные возмущения связаны с солнечной 
активностью н процессами в ионосфере.

Связт. магнитных аномалий с геологическим строением земпоп 
коры но вызывает сомношш. Исключение представляют так назы­
ваемые мироиые (или континентальные) аномалии, которые, по-види­
мому. являются частью главного поля Земли.

Изменения магпитного поля в прошлые геологические эпохи 
нзучаег развивающаяся область знании — палеомагнетизм. В этой 
области еще многие выводы основываются на постулатах, которые 
не всегда очевидны.

Перемещение магпптпых полюсов в процессе геологической исто­
рии Земли устанавливается по направлению стабильной остаточтгпи 
намагниченности горных пород, определяемой тгосло тщательной 
магнитной обработки образцов. Палеоклиматологические данные, 
основанные на изучении размещения соленоспых толщ, бокситов, 
ледниковых отложений, коралловых рифов, прямая оценка темнера- 

' туры в бассейнах прошлых эпох и о методу отношения изотопов кис­
лорода Ow/Ol5\  направления палеоиетров, зафиксированные в иско­
паемых дюнах, и другие признаки удовлетворительно коррели- 
руются с иалсомагнитными шпротами.

При изучении остаточной нампгпшенностн разновозрастных гор­
ных пород установлены но только изменение направления вектора, 
свидетельствующее о перемещении магнитных полюсов, но в некото­
рых случаях и полная его инверсия. Это явление паходит убедитель­
ное объяс пение в особенностях процесса памагиичпвапия некоторых



горных пород в период их остывания. Имеются в виду магматические 
породы, содержащие в виде тпердого раствора в определенном соот­
ношении ферромагнитные материалы с различной точкой Кюри, 
вследствие чего термонамагничивание минералов с низкой точкой 
Кюри происходит в условиях сложного ноля: поля Земли и внутрен­
него поля противоположного знака, созданного ранее намагничен­
ными породами с высокой точкой Кюри. Если последнее окажется 
больше нормального поля Земли, то при дальнейшем остывании 
породы выпадающие нз твердого раствора ферромагнитные мине­
ралы намагничиваются по направлению, противоположному вектору 
земного поля. В зависимости от соотношения минералов с различными 
фазами намагничивания порода в целом может быть намагничена 
по направлению земного поля и против {Т. Нагата, 1965).

Установлены другие случаи, когда в эффузивных и осадочных 
покровах обнаружены чередующиеся толщи с нормальным и прямо 
противоположным направлениями вектора остаточной намагни­
ченности. Изложенное выше объяснение, подтверждаемое опытом, 
для рассматриваемых случаев неприменимо. Большинство специали­
стов, занимающихся изучением рассматриваемого явления» приняло 
гипотезу о периодической инверсии магнитного поля Земли.

Представители французской школы геодинамики JI. Гланго 
и К. Бобьер показали на материалах, относящихся к третичному 
периоду, что существует корреляция между изменениями направле­
ния магнитного поля и орогеническими фазами. Распределение отри­
цательно намагниченных третичных пород таково, что в большинстве 
геологических регионов мира они попадают в сравнительно узкие 
интервалы времени: в начале эоцена, в начале олигоцена, в конце 
плиоцена и т. д. (рис. 10).

Палеомагнитные данные имеют большую ценность для корреля­
ции пород, неразличимых по другим своим признакам. В первую 
очередь это относится к осадочным породам, имеющим бедную 
палеонтологическую характеристику {красноцветные отложения 
Туркмении, Аппалач и др.), и к  изверженным (траппы Восточной 
Сибири, Декана и других регионов).

Детальные сведения об изменении магнитного поля получил 
и использовал для стратификации пород А. И. Храмов (1967).

КОНВЕКЦИОННЫЕ ТЕЧЕНИЯ В МАНТИЙ 
И КРУПНЫЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ МАСС

Палеомагнитные измерения возродили интерес к  выдвинутой
А. Вегенером гипотезе о том, что в прошлые геологические эпохи 
континенты или их отдельные части значительно перемещались отно­
сительно современного положения. Доказательством крупных гори­
зонтальных перемещений масс горных пород служат геологические 
данные о сходстве строения отдаленных регионов, следы древних 
оледенений, геологически документированные перемещения по сдви­
гам на расстояния в сотни километров. Например, одинаковая палео­
зойская флора известна в Антарктиде и Индии. Сходные следы





верхнепалеозойского оледенения обнаружены в Бразилии и Южной 
Африке. Палеозойски© складчатые сооружения Аипалач в Северной 
Америке, каледониды Шотландии, структуры Южной Африки об­
рываются Атлантическим океаном. Осадки, обнаруженные на дне 
1ЭТого океана, имеют возраст не древнее, чем меловой.

Д ля объяснения таких фактов выдвинута гипотеза конвекцион­
ных течений в мантии Земли. Последняя по отношению к длительно 
действующим силам может рассматриваться как вязкая жидкость. 
Вязкость мантии до глубины 1000 км, по расчетам М. А. Кука 
(1963), в 103—104 раз меньше, чем вязкость каменного материала

при нормальной температуре 
и атмосферном давлении.

Конвекционные потоки, 
расходящиеся в разные сто­
роны, могут способствовать 
взаимному удалению перво­
начально близких блоков. 
Измерения гравитационного 
поля с помощью искусствен­
ных спутников Земли пока­
зали, что существуют тонкие 
отличия фигуры Земли от фи­
гуры равновесия вращающе­
гося жидкого тела. Уста­

новленные особенности геоида определенным образом увязываются 
с неоднородностью теплового поля. Геотермические данные указы­
вают, что местом медленного подъема глубинных масс и их расхо­
ждения могут быть срединные океанические хребты, а местом схо­
ждения и погружения — глубоководные океанические желоба.

Максимальные размеры тепловых конвекционных ячей по суще­
ствующим оценкам могут достигать нескольких тысяч километров 
(рис. 11). В определенные периоды некоторые из таких ячеи более 
активны, чем другие. По мнению голландского тектониста Р . В. Ван- 
Беммелена Ivan Bemmelen, 1963], проявляющиеся на поверхности 
Земли тектонические движения {в том числе и горизонтальные пере­
мещения) должны рассматриваться как результат наложения про­
цессов, проходящих на разных глубинах в земной коре и во внутрен­
них зонах Земли, при этом возможны относительные перемещения 
разных геотектонических этажей, располагающихся в коре и мантии. 
Сохраняя унаследованность структур по отдельным этажам, такая 
точка зрения не исключает большие относительные перемещения на 
других уровнях.

Конвекционные течения масс охватывают только некоторую 
часть тектонических процессов и не объясняют основных закономер­
ностей развития геосинклиналей и платформ. Однако было бы слиш­
ком смело предполагать, что какой-либо один физико-химический про­
цесс пли одно природное явление смогут быть причиной того многооб­
разия сложно согласованных процессов, которые изучает геология.

Рис. 11. Схематическое представление 
конвекционной ячейки (по Г. Хессу).



ГЛАВА I I

ПРИМЕНЕНИЕ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

ПРИ ИЗУЧЕНИИ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ И ВЕРХНЕЙ МАНТИИ

§ 4, Значение геофизических исследований 
и сверхглубокого бурения для решения теоретических 

и практических вопросов геологии
В процессе геологической съемки и поисков полезных ископаемых 

собран громадный фактический матерная о строении и  развитии 
верхних горизонтов земной коры. Тщательное сопоставление и взаим­
ное согласование полученных фактов лежат в основе геологических 
гипотез о причинах изучаемых явлений. Дальнейшее увеличение 
геологической информации, получаемой обычными методами и  тех­
ническими средствами, медленно сказывается на повышении надеж­
ности основных положении, поскольку доступная информация не ха­
рактеризует весь интервал глубин, на которых развиваются геологи­
ческие процессы. Отсутствие экспериментальных данных, качественно 
отличных от тех, которые были доступны ранее, нередко порождает 
противоречивые взгляды, опирающиеся только на аналогии и экстра­
поляции, что тормозит развитие теории (В. В. Белоусов, 1966).

Для повышения практической отдачи геологических исследова­
ний, на которые и в дальнейшем будут опираться отрасли промыш­
ленности, непосредственно удовлетворяющие потребности общества 
в разнообразных материалах и источниках энергии, следует уже сей­
час совершенствовать теоретические основы перспективного прогно­
зирования запасов минерального сырья и поисков месторождений, 
учитывая реальные сведения о глубинном строении и глубинных про­
цессах. Без таких исследований учение о закономерностях размеще­
ния месторождений полезных ископаемых останется на стадии эмпи­
рического обобщения фактов, установленных вблизи поверхности 
Земли.

В совокупности с данными, основанными на изучении верхних 
горизонтов земной коры, глубинные геофизические исследования 
привели к лучшему пониманию процессов горообразования и вул­
канизма, позволили прийти к более обоснованным представлениям 
о качественном различии типов земной коры и закономерностях раз­
вития коры и мантии, Геофизические сведения оказали большую
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помощь при изучении нижних частей структур земной коры и раз­
деляющих последние глубинных разломов. .

Учитывая принципиальную важность изучения глубинных зон 
Земли, международные организации приняли выдвинутый совет­
скими учеными проект исследований по теме «Ворхняя мантия и ее 
влияние на развитие земной коры» (Upper Mantle Project). Инициа­
тором проекта является В. В. Белоусов. Осуществляемый в СССР 
и  в ряде других стран (Франция, Япония, США, Канада, Швеция, 
Чехословакия и др.) проект исследований верхней мантии преду­
сматривает систематическое сравнительное изучение различных тек­
тонических зон; кристаллических щитов, платформенных плит, по­
движник складчатых областей, внутренних и окраинных морей, 
краевых частей континентов, океанических платформ, островных 
дуг, глубоководных желобов, подводных хребтов океанов.

Рассматривая отдельные изучаемые тектонические зоны как раз­
личные стадии, фазы тесно согласованного развития земной коры 
и верхней мантии, исследователи рассчитывают получить обширный 
материал о процессах, проявляющихся в ходе эволюции. Частично 
такой материал уже имеется (Ж. Гогель, 196В).

Перечень проблем и вопросов, требующих для обстоятельного 
их решения совместного применения сверхглубокого бурения (10— 
15 км) и геофизических исследовании, довольно обширен. Главные 
из этих проблем таковы.

1. Происхождение и развитие земной коры.
2. Происхождение нефти и газа и нефтегазоносность глубоких 

горизонтов осадочной толщи земной коры.
3. Происхождение магматических горных пород и связанных 

с ними месторождений.
4. Миграция и метаморфизм глубинного вещества, распростра­

няющегося в виде расплавов, водных растворов, газов.
5. Энергетические ресурсы внутренних зон Земли и возможные 

пути их практического использования.
6. Прогнозирование землетрясений.
Принято решение о проведении сверхглубокого бурения в раз­

личных геологических регионах на территории нашей страны. 
Для заложения первых скважин- выбраны области с принципиально 
отличным глубинным строением: ^

1) кристаллический щит (выбрана точка заложения скважины 
на Кольском полуострове, разрабатывается проект, ведутся подго­
товительные работы на ’месте);

2) глубочайшая платформенная впадина (район Арал-Сор 
в  Прикаспийской впадине);

3) глубочайшая геоеинклинальная впадина (Азербайджан);
4) палеозойская складчатая область (Средний Урал);

. 5) область островных дуг, характеризующаяся современными 
процессами вулканизма (Курильские острова).

В США разрабатывают проект сверхглубокого бурения с 1957 г. 
В начале 60-х годов проведено опытное бурение скважин в океане.



гдо глубина залегапия мантии наименьшая. Для бурепия использовано 
специальное оборудование, смонтированное на плавающей основе. 
При бурении трех скважин, расположенных между о. Гваделупа 
и западным побережьем Калифорнии, получены образцы океаниче­
ского базальта, подстилающего тонкий слой осадочпых пород, 
определен возраст осадочных отложений и измерен тепловой поток.

Конструирование и совершенствование оборудования для сверх­
глубокого бурения продолжается, одновременно разрабатывается 
комплекс геофизических методов исследования скважин в условиях 
большого давления и температуры.

§ Л. ГспфпуПЧгГКНС Ml'TiUlil ll'-i .n a n iM II H JI  
; k .*\i i i o m  i i  j i* * p .\ u c ii  м м и т п и

СЕЙСМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Большая группа сейсмических методов сильно различается но 
типам используемых волн, доминирующим периодам упругих колеба­
нии и разрешающей способности исследований.

Общее представление об особенностях земной коры п верхней 
мантии получают с помощью поверхностных волп Лява и Рэлея. 
13 волнах Лява частицы среды перемещаются в 7*оризонтальной 
плоскости перпендикулярно направлению распространения волны 
(поперечные колебания). В волнах Рэлея частицы среды движутся 
по сложным траекториям, описывая эллипсы в вертикальной пло­
скости, ориентированной по направлению распространения волны 
(Б. Гутенберг, 1003).

Использование поверхностных волн основано па том, что их ско­
рость распространения зависит от строения толщи пород в интер­
вале глубин, приблизительно соответствующем длине волпьт. Интен­
сивность волп с глубиной убывает по море увеличения частоты, 
поэтому длинноперлодпые составляющие несут информацию о верх­
них и н и ж н и х  слоях, тогда как короткоперподные — только о верх- 
ппх. Изучая зависимость групповой и фазовой скоростей от частоты, 
т. е. дисперсию поверхпостных волн, можно сделать заключение 
о чередовании в разрезе коры и мантии слоев, которые обладают 
различной мощностью и скоростью. Впервые явленно дисперсии 
поверхностных поли использовал для изучения земпоп коры Б. Гу­
тенберг.

Скоростной разрез, иаилучитм образом отвечающий эмпириче­
ским данным, описывает особенности геологического строеипя, 
усредненные по значительной площади, например по части Тихого 
океана или Европы. Однако н такие общие сведения могут иметь 
большое принципиальное злачепие. На рис. 12 показаны диспер­
сионные кривые, рассчптапные в предположении наличия (кривая 1) 
либо отсутствии (кривая 2) в мантии слоя пониженной скорости. 
Теоретические кривые сопоставлены с экспериментальными данными.



Неоспоримо лучшее согласование получается для модели, включа­
ющей слой пониженной скорости в верхней мантии Земли. Значение 
этой особенности мантии для геологии рассматривается в § б.

С помощью поверхностных волн определена средняя мощность 
земной коры в  Антарктиде (—35 км), а также во многих труднодо­
ступных горных районах. Изучено и сопоставлено строение верхней 
части мантии под Тихим, Атлантическим и Индийским океанами. 
Выявлены районы, обладающие специфическими особенностями. 
Так, например, волны Рэлея, распространяющиеся под дном Тнхого 
океана, почти повсеместно имеют однотипные дисперсионные кривые.

Рис. 42. Дисперсия поверхностных волн (Д. Андерсон, 1962). 
Точки — волны Л ява, крестики — волны Рэлея.

Исключение составляет район Новой Зеландии — Меланезии, где 
скорости уменьшаются. Аномальная дисперсия рэлеевских волн 
установлена и для землетрясений с эпицентрами в районе Куриль­
ской впадины. Одинаковая дисперсия волн Рэлея соответствует 
области Центрально-Атлантического и Восточно-Тихоокеанского 
хребтов.

Особый интерес представляет изучение рассеяния поверхностных 
волн и их аномального затухания на континентальных склонах, 
где резко изменяются скорости и мощности слоев (JL Кноиов и др.,
1964).

Таким образом, с помощью поверхностных волн удается выделять 
очень крупные участки Земли, различающиеся по строению коры 
и верхней мантии. Следует отметить, что подбор моделей по наблю­
даемым дисперсионным кривым представляет сложную задачу.

Сейсмические методы, использующие продольные и поперечные 
объемные волны, позволяют получить более детальное представле­
ние о строении изучаемых зон. Как и поверхностные, объемные волны,



возникающие при: удаленных и местных землетрясениях, несут цен­
ную информацию о наиболее крупных особенностях глубинного 
строения.

Локализация зпицоитров землетрясении разной балльности непо­
средственно согласуется с новейшими тектоническими движениями, 
которые могут сохранять тонденцнп, существовавшие иродолжитель- 
пое время. Отчетливо устанавливается зональность размещения 
очагов. Последние чаще всего приурочены к определенным швам, 
зонам сочленения разнородных блоков корьг и маитнн. Следует, 
однако, подчеркнуть, что области, сгущения эпицентров могут иметь 
ширину, значительно превышающую ширипу тонных структур, 
которая определена геологической съемкой или геофизическими 
исследованиями. Нередко эпицентры располагаются п местах, где 
на поверхности отсутствуют значительные разрывы; перемещения 
глыб по отдельным крупным нарушениям, закартпрованные геоло­
гической съемкой в сейсмически активных областях, не обязательно 
сопровождаются землетрясениями. Болео тесная связь обнаружи­
вается между сейсмической активностью и градиентом скорости тек­
тонических движении, усредненным в интервале десятков — сотен 
тысяч лет.

Инструментальное изучение местных землетрясений даст мате­
риалы для суждения о возможном механизме разрядки тектониче­
ских напряжений в очаге. Для проверки гипотез строятся теоретиче­
ские сейсмограммы, которые сравниваются с практическими записями. 
Существенное значение имеет анализ спектров упругих колеба­
ний. В результате оценки параметров дислокации в очаге вычисляется 
положенно плоскости разрыва и направление подвижки. Статисти­
ческая обработка материалов по многим очагам дает возможность 
выявить доминирующее направление смещений.

Особенной сейсмичностью отличаются «узлы перекрещивания» 
разно ориентированных разрывных нарушений. Установлено, что 
не во всех случаях в таких узлах преобладает вертикальная компо­
нента смещений. Крупнейшее землетрясение в Ашхабаде и продол­
жающиеся подвижки в зтом районе Туркмении указывают на боль­
шие горизонтальные смещения (В. В. Попов, Д. II. Рустановнч.
1965).

Детальные сейсмологические данные позволяют определить ноле 
напряжений в разных районах изучаемой области. Неодинаковое 
время релаксации напряжений подчеркивает различия упруго­
вязких свойств коры и верхней мантии.

Для объективной характеристики сейсмического режима региона 
и течение продолжительного времени привлекается такой показа­
тель. как повторяемость землетрясений в зависимости от выделяемой 
анергии. Закономерный спад повторяемости с увеличением энергии 
землетрясении имеет свои особенности в областях с постоянным, 
но неодинаковым сейсмическим режимом. Другой статистический 
показатель — плотность землетрясений, т. е. число очагов, заклю­
ченных в некотором объеме пространства. Естественно, при этом



учитывается также интервал времени наблюдения и энергия земле­
трясении {Буна и др., 1960]. 13 качество сводного документа строят 
карты сейсмической активности, на которых изолиниями показы­
вают плотность землетрясении, приведенных к одному энергетиче­
скому уровню.

Обработка материалов но многим землетрясениям дает возмож­
ность построить сводный годограф норвых вступлении. Последний 
служит для определения скоростного разреза до глубины в несколько 
сотен километров. Задача детального определения скоростной харак­
теристики верхней части мантии Земли по годографу сейсмических 
воли весьма интересна. Практически совпадение теоретических 
и экспериментальных годографов может быть одинаковым для боль­
шой группы вариантов. Так, обрабатывая сводный сейсмический 
годограф Европы, Т. Б. Яновская и И. Я. Лзбель испробовали 
2400 вариантов скоростного разреза, 115 вариантов, отличающихся 
в своих деталях (иногда существенно), привели к удовлетворитель­
ному согласию с экспериментальной кривой. Это означает, что одни 
ктюматические признаки волн недостаточны для надежного решения 
ряда вопросов, необходимо привлечение данных о дипамике объем­
ных волн. Ярко выраженные особенности скоростной характеристики 
мантии четко проявляются па разрезах. Ианрнмер, попижепная 
скорость (7,7 n.vjeen) распространении продольных волн в породах 
верхней мантии в районе Курильской островной дуги независимо 
опредолепа построением вертикального годографа по землетрясе­
ниям и специальными глубинными сейсмическими зондированиями 
(С. А. Федотов. А. Т3. Горячев, 1963).

Наблюдения за удаленными землетрясениями позволяют изучать 
крупные структурные особенности, проявляющиеся в рельефе глу­
бинных границ. Л. Л. Тресков (1946) обосновал метод определения 
мощности коры по разности времени прихода волн, отраженных 
от подошвы земной корм и поверхности Земли. Метод дает резуль­
таты, удовлетворительные лишь в качестве грубого приближения. 
Более детальное представление получают с помощью метода, пред­
ложенного С. С. Андреевым (1957) и развитого I-I. К. Булиным 
и 10. И. Сытиным. Метод основан на сопоставлении запаздывания 
обменной волны P S  относительно продольной волны Р. Определя­
емое па сейсмограммах время запаздывания зависит только от ско­
ростной характеристики горных пород и геологического строения 
в интервале от границы обмена до точки регистрации и не зависит 
от всего предшествующего пути.

Рассматриваемым методом можно изучать глубинное строение 
регионов, удаленных иа сотни и тысячи километров от очагов земле­
трясений. Естественная сейсмическая энергия, выделяющаяся 
в сейсмоактивных областях, служит для получения информации
о строении асенсмнчкых области!. Так, например, при исследовании 
строения коры в платформепных районах Туркмении регистриру­
ются волны, связанные с тихоокеанскими и памиро-гиндукушскимн 
землетрясениями (Н. К. Булпп, 1905).



Обычно в разрезе выделяется несколько границ обмена. Наиболее* 
четкие из них — поверхность кристаллического фундамента п по­
дошва земной коры. Менее четко либо пеповсемсстно устанавлива­
ются границы, расположенные внутри коры пли глубже поверхности 
Мохоровичнча. Наличие и число границ обмена зависят от того, 
насколько четко проявляются скачки скорости, нриуроченпыо к гра­
ницам глубинных слоев, на фоне монотонного увеличения скорости 
с глубиной.

Массовые наблюдения обменных п проломленных воли с номощьго 
легко транспортируемых полевых сейсмологических станций позво­
ляют в сравнительно пеболыпой срок получить обширную информа­
цию о глубинном строении коры, определить местоположение и форму 
крупных н средних по размерам структур, выраженных и рельефе 
поверхности границ обмена, определить положение крупных разрыв­
ных нарушений, имеющих большую глубину заложения. Принци­
пиально сходны, но не так широко применимы методы интерпретации 
сейсмологических данных, основанные на изучении разности времени 
прихода волп Р п S , которые вызнаны близкими землетрясениями. 
В сейсмически активных районах с помощью таких методов оцени­
вается общая мощность коры, выявляются крупные вариации ско­
рости и коэффициента Пуассона.

Наиболее точным методом изучения глубинного строения земной 
коры является метод глубинных сейсмических зондирований (ГСЗ), 
разработанный в СССР Г. А. Гамбурцевым и его сотрудниками 
и усовершепствовашшй последующими исследованиями Института 
физики Земли АН СССР (И. П. Коеминская. П. С. Вейцмап и др.), 
ВНИИГеофпзики (Ю. П. Годнп, II. В. Померанцева, II. С. п
В. С. Вольвовскио и др.) н ряда других организации. Иссле­
дования проводятся с применением взрывов. Для возбужде­
ния упругих волп используются заряды взрывчатых веЛ1,еств 
весом от нескольких сотен килограммов до нескольких тонн. Сей­
смическая аппаратура имеет характеристики, обеспечивающие 
регистрацию и корреляционное прослеживание воли на большие 
расстояния.

При исследованиях методом ГСЗ обнаружена многослойная струк­
тура земной коры. В некоторых местах выявлено до 5—7 границ 
раздела, включая границы шике поверхности М. Для стра­
тификации глубинных границ используют значения граничной 
скорости, разнообразные кшшматические и динамические при­
знаки волп. Особенно четко отмечается верхняя граница кон­
солидированных пород (г?г =  5,5 4- 6,5 км/сек) и граница М (vF — 
— 7.9 8,3 км/сек).

Регистрируемые волны относятся к преломленным, рефрагнрован- 
иым, отраженным после и до начальной точки. Последние выделя­
ются сравнительно редко, так же как и дифрагированные волны. 
Явление дпфракцип волн обнаруживается главным образом в зонах 
разломов. Обстоятельные исследования природы волн, регистриру­
емых при ГСЗ, провела И. В. Померанцева (1962), что способствовало
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северных морей, строение земной коры в зоне сочленения Тихого 
океана с Азиатским материком.

Дальнейшее развитие метода ГСЗ идет по пути значительного' 
облегчения и ускорения работ при некотором снижении надежности. 
Выбор оптимальной методики представляет большие трудности, 
так как при упрощенной постановке нередко упускаются небольшие, 
но принципиально важные детали. Все же в благоприятных условиях 
применение отдельных зондировании вместо непрерывного профили­
рования позволяет получать почти ту же самую информацию [Крылов- 
и др., 1965].

Сложность изучения земпон коры платформеппмх областей 
объясняется необходимостью выявлять сравнительно тонкие детали, 
поведения спокойно залегающих границ.

Требовация к методике могут быть упрощены, если изучается 
расчлененный рельеф глубинных границ в горных районах. На про­
филе, который следует от Чешского массива до долины р. По, мето­
дом преломленных волн обнаружено уступообразное погружение 
подошвы земной коры с 30 км в предгорьях Альп до 50 км под Цен­
тральными Альпами (X. Мельцер, 1965). Естественно, такие кон­
трастные изменения установить довольно легко.

Метод отраженных волн (МОВ) в традиционной для сейсмораз­
ведчиков постановке начинает применяться для изучения коры 
н верхней мантии в ряде стран, одна ко широкого распространения 
пока еще не получил. Интересные результаты нолучепы этим мето­
дом при изучении земной коры юго-восточных районов Русской 
платформы и западных районов Канады.

ГРАВИТАЦИОННЫЙ МЕТОД

Особенности строения земной коры и верхней мантии чрезвы­
чайно контрастно и ярко проявляются в аномалиях силы тяжести. 
Диапазон изменения аномалий Буге очень велик: от (—400) — 
(—500) мгл в высокогорных районах до (—300)—(—400) мгл в океани­
ческих акваториях. Легко подсчитать, что при реально допустимом 
изменении плотности аномалии интенсивностью в сотни миллигал 
должны объясняться крупными неоднородностями, заключенными 
н интервале глубин около десятков километров. Менее контрастные 
различия в плотности должны распространяться на глубину 100 нм 
и более, чтобы обеспечить аномальный эффект такой же величины 
(Л. А. Борисов, 119581. 1064).

Очень четкие аномалии силы тяжести, проявляющиеся независимо 
от типа обычно применяемых редукций, обнаружены и районах 
островных дуг. Такие аномалии, связанные с глубинным строением 
коры и верхней мантии, впервые изучил Ф. Венннг-Мойнец вблизи 
архипелага островов Индонезии. Аномалии имеют протяженность 
многих сотен либо первых тысяч километров при ширине в несколько 
сотен километров.



Как правило, региональные аномалии силы тяжести в родукцпп 
Буге согласуются с крупными изменениями рельефа поверхности 
Земли. В качество примера рассмотрим материалы гравпразведки 
if схематический геологический разрез по профилю, следующему 
почти меридионально через Аляску. Профиль пересекает хр. Брукса, 

.долину р. Юкона, хр. Аляскинский н выходит на юге к  Аляскин­
скому заливу (пункт Кордова), Геологической съемкой закартиро- 
ваны разнообразные по возрасту (от докембрнйских до кайнозой­
ских) горные породы, среди которых встречаются осадочные, мета­
морфические и изверженные образования. Однако, как видно на 
рис. 14, не столько чередование различных пород, сколько высота 
районов над уровнем моря согласуется с графиком региональных

Хр Ьрукса

Рис. 14. Схематический геологический разрез Аляски (а) 
Об/имойанил: 1  — третичные; г — мезозойские (иерпстлснсииы

аномалий. Это особеино заметно при сопоставлении близких по интен­
сивности (—100 мгл) аномалий Ag хребтов Брукса н Аляскинского. 
Упомяпутые хребты имеют различное геологическое строение, но 
приблизительно одинаково возвышаются над уровнем моря. Рис. 14 
показывает, что увеличение средней высоты над уровнем мори со­
провождается увеличением амплитуды отрицательных аномалий Ag. 
При переходи в акваторию Аляскинского залива (к югу от Кордовы) 
аномалия Дg становится положительной.

Отмеченная особенность региональных аномалий Буге предста­
вляет интерес потому, что она характерна не только для Аляски, 
но в той пли хшой море проявляется н в других регионах мира. 
Так, например. М. Н. Куреши (1963) определил, что в районах



Индии с высотой местности до 2900 м над уровнем . моря аномалии' 
Буге имеют наиболее тесную зависимость от высоты по сраннешло 
с аномалиями силы тяжести в других редукциях.

Так как региональные формы земного рельефа не могут быть 
непосредственной причиной .интенсивных аномалии (влияние рель­
ефа исключается в процессе обработки материалов), остается при­
нять точку зрения, что региональные аномалии Ag и региональные-

афик аиомалий Буге (б) (а — 2,67) (Г. Буллард и др., 19(50).
— мелошле; 4 — па.чеозоискне; 5 —  докем бри й скп е; с  — и н трузи вн ы е.

превышения над уровнем моря связаны ассоциативно и являются 
разными формами выражения глубинных геологических структур. 
Статистическая, корреляционная связь аномалий Ag и высоты мест­
ности объективно отражает следующую закономерность: высоко­
горные районы земного шара в целом характеризуются повышенной 
мощностью земной коры (50—70 им), тогда как обширные районы 
глубоководных бассейнов отличаются сравнительно тонкой корой 
(без слоя воды 8—15 им).

Рельеф границы М очень значительно влияет па региональные 
аномалии силы тяжести, поскольку породы мантии обладают повышен­
ной плотностью наряду с повышенной скоростью. Прогибание гра­
ницы кора — мантия создает отрицательные аномалии Ag, подъем —



положительные. Н а это обстоятельство указывают Ф. А. Венинг- 
-Мейнец, Г. П. Вулдард, П. Н. Кропоткин, Б. А. Андреев, Р. М. Де- 
менпцкая, Н. Б . Сангина н другие исследователи.

Р . М. Деменпцкая, обстоятельно последовавшая материалы по 
изучению коры Земли различными методами (совокупность данных 
на конец 50-х годов), установила следующие эмпирические зависи­
мости:

Я  —35(1 — tb  0,0037 Ag); (8) 
Я  »  33 tb  (0,38 Д й -  0,18) -Ь38, (9)

где Я  — толщина земной коры, кл;
Ag  — аномалия силы тяжести, мгл (редукция Буге);
A k  — превышение местности над уровнем моря, км.

Судя по разбросу точек на корреляционных графиках, ожида­
емые ошибки определения мощности коры в большинстве случаев 
вполне укладываются в ±10 яде, а во многих случаях меньше этой 
величины.

Обратное соотношение между глубинным рельефом границы М 
и крупными формами рельефа поверхности Земли статистически 
отражает наличие равновесного (изостатического) состояния. Тер­
мин «пзостазпя» впервые ввел К. Е. Даттон (1889) для того, чтобы 
описать тенденцию к «выпучиванию» там, где имеется легкий мате­
риал, и опусканию поверхности в тех местах, где есть более плот­
ный материал, В дальнейшем п о я в и л и с ь  различные варианты гипо­
тезы изостатического состояния земных недр (Г. Б, Эйри, 
Дж. X. Пратт, Дж. Ф. Хейфорд, В. А. Хейсканен, Ф. А. Венинг- 
Мейнед). Общая черта всех вариантов гипотезы проявляется в том, что 
на некоторой глубине в мантпи предполагается наличие поверхности, 
на которой давление вышерасположенных горных пород (включая 
толщу морской воды) в пределах заданной точности одинаково неза­
висимо от особенностей геологического строения и вертикальной 
мощности толщп пород. Различие вариантов состоит в том, что боль­
шее значение придается одному какому-либо фактору (мощности 
крупных блоков земной коры, их средней плотности и т. п.) из суммы 
разнообразных причин,

В настоящее время признана точка зрения, согласно которой 
при оценке изостатического равновесия необходимо учитывать 
неодинаковую мощность крупных блоков коры, их различную плот­
ность и вариации плотности пород верхней мантии. Общая схема 
нзостазии показана на рис. 15,

Большинство специалистов-геофизнков полагает, что изостати- 
ческое равновесие в среднем соблюдается для очень крупных регио­
нов, Об этом свидетельствуют и обобщение имеющихся материалов 
по суше н морям (А, Г. Ганнанов, С. А. Ушаков, 1964), л  специально 
проводимые исследования, в том числе гравиметрические измерения 
на кораблях и подводных лодках либо на длительно дрейфу­
ющих льдинах, аналогичные тем, которые описаны С. Хартогом



и Н. Л. Остснсо (1962) по акватории шельфа Чукотки, континенталь­
ного склона и Канадской котлокипы.

К числу изостатически уравновешенных регионов мира отно­
сится, например, значительная часть территории Северной Аме­
рики. Высокогорный район Восточных Альп отличается значитель­
ным (30%) избытком масс, не полностью согласующихся с рельефом 
и по величине, н по расположению в плане. Грабепы Восточной Аф­
рики, наоборот, отличаются недостатком масс (Н. С. Нейделл, 1963). 
Известны районы, где современные тектонические движения напра­
влены в сторону дальнейшего увеличения несоответствия между высо­
той рельефа и распределением масс 
на глубипе. Однако в целом для коры 
и маптпи характерно состояние 
равновесия, разумеется, неполного, 
соблюдающегося в лучшем случае 
па 90—95%, и в то же время равно­
весия динамического. Разнообразные, 
но сложно сопряженные геологиче­
ские процессы проявляются па фоне 
приблизительного постоянства плот­
ности в интервале глубин, который 
составляет не меньше нескольких 
десятков километров 1Клушпн, 1963].
Д авно известно, что внедрение 
легких изверж еипы х пород кислого Рпс. 15. Общая схема шостазии 
состава приурочивается к  эпохам IГурарий, Соловьева, 1963]. 
наиболее интенсивного возды м анвя
складчатых областей, тогда как излияния тяжелых магматиче­
ских пород основного и ультраосповного составов совпадают с эпо­
хами энергичного погружения. Тектонические движения, не сопро­
вождающиеся магматической деятельностью, ассоциируются с про­
цессами постепенной переработки глубинного вещества. Геофизиче­
ские материалы по строешпо Прикаспийской, Черноморской, Южно- 
Каспийской впаднп и впадины Мексиканского залива показывают, 
что накопление мощной толщи легких пород сопровождалось зна­
чительным уплотненном нижних горизонтов коры.

Если бы лзостатическая компенсация осуществлялась только 
путем изменении мощности коры, можно было бы но урапнеппя.м 
(8) и (9) с высокой точностью определять глубину залегания грани­
цы М. Фактически пзостатическое равновесие достигается за счет 
согласованного изменения многих факторов, к тому же компенсация 
масс может быть в рассматриваемом районе далеко пе полной. 
По этой причине при изучении структуры коры данные гравпразведки 
обязательно должны сочетаться с данными других исследований.

Иногда может оказаться достаточным ограниченное число сей­
смических определений, чтобы установить, что для данного реги­
она зависимость аномалий Буге от положения границы М сме­
щена па некоторый уровень относительно зависимости, в среднем



характерной для Земли. }3 других случаях сейсморазведка детально 
расчленяет разрез корьг в одпом и л и  нескольких пунктах, а по ано­
малиям Буге разрез экстраполируется па прилегающую площадь. 
Ошибка в определении глубины границы М по «местным» формулам 
достигает 3—4 к.м.

Некоторые принципиально важные особенности строения зем­
ной коры определяются по гравитационным аномалиям без привлече­
ния сейсморазведки, на основе сопоставления аномалий с извест­
ными геологическими данными о строении верхних горизонтов. 
Чаще всего это такие особенности, значение которых сохраняется

Ряс. 16. Глубинная структура Венесуэльских Аад ц бассейна оз. Маракайбо 
(а) и  схема движения блоков коры (б) [Hospers, van Wijnen, 1959]. 

л  — осадочный комплекс {а — поетаоцен); S —  поверхность фундамента; 3 —  Л£ПЯ(, без 
учета эффекта осадков в бассейне Барнае-Апуре. 4

независимо от возможных систематических ошибок в оценке глубины 
залегания плотностных границ.

Пример таких расчетов по одному из районов Южной Америки — 
■по Венесуэльским Андам — показан на рис. 16. Для оценки ампли­
туды смещения пород, слагающих глубинные зоны, предварительно 
потребовалось исключить из наблюдаемых аномалий гравитационный 
эффект толщи осадочных пород, выполняющих нефтегазоносный бас­
сейн оз, Маракайбо, Влияние эоценовых и постэоценовых отложений 
вычислено с учетом их неодинаковой мощности я  переменной аномаль­
ной плотности в функции от глубины. Из рис. 18 следует, что ампли­
туда прогибания нижней границы коры приблизительно такая же, 
как амплитуда прогибания кристаллического фундамента. По пред­
ставлениям Дж. Хосперса и Дж. Ван-Впинена IHospers, van Wijnen, 
19591, накопление эоценовых и постэоценовых осадков в пределах 
прогибающегося блока ассоциировалось с воздыманием блока коры, 
который соответствует горному району Мерида, и  с частичным на­
двиганием поднятого блока на опущенный. Схема движения блоков 
дана на рис. 16.



Отметим, что и случае сравнительно длительного прогибания 
бассейна рельеф нижной границы земной коры может быть значи­
тельно выположен и не будет обладать таким размахом, как рельеф 
поверхности кристаллического фундамента. Именно такая кар­
тина установлена в Прикаспийской лпаднне Русской платформы 
(А. II. Панкратов и др., 1963).

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ МЕТОДЫ

Методы магнитной и электрической разведки применяются в на­
стоящее время для изучении глубинного строения коры и маптни 
в более ограниченных масштабах по сравнению с описанными выше 
методами. Некоторые ограничения имеют принципиальный характер, 
другие отражают состояние недостаточной практической разработки 
ряда вопросов.

Основная особенность методов электрической и магнитной раз­
ведки в приложении к изучению глубинных зон заключается в том, 
что электропроводность и намагниченность пород очень сильно зави­
сят от температуры. Для сравнения укажем, что скорость распро­
странения упругих волн и плотность и большей степени определяются 
давленном, а не температурой.

Поскольку геонзотерма Кюри в пределах суши зачастую распо­
лагается вблизи границы М, а в океанических районах с топкой 
корой обычно ниже ее, магнитные исследования на суше предста­
вляют информацию преимущественно о строении верхних горизон­
тов коры, а и глубоководных акваториях — о строении коры я верх­
ней мантпн.

Магнитные измерения в Ипдийском и Атлантическом океанах, 
проведенные на специальном судне «Заря» (М. М. Иванов, 1963), 
показали наличие четко ограниченных областей с преимущественно 
аномальным либо относительно спокойным магнитным полем. Такие 
области указывают на существование крупнейших блоков, аналогич­
ных тем, которые обнаружены на материках. Аэромагнитная съемка 
акватории Охотского моря и прилегающих к Курилам и Камчатке 
участков Тихого океана установила, что в районах современной 
гсосппклинали располагаются интенсивные (600—700 гамм 1) узкие 
полосовые аномалии АТ. Количественная обработка материалов 
позволила прийти к выводу о большой глубине залегания источни­
ков, возможно, находящихся в верхней мантии. Из материалов аэро­
магнитной съемки следует, что ширина зоны полосовых аномалий, 
обусловленных особенностями строения коры и, возможно, верхней 
мантии, существенно превышает ширину собственно островной 
дуги (Ганнанов, Соловьев, 19631.

Аналогичные исследования в северо-восточной части Тихого 
океана показали, что здесь на многие сотни километров к западу

1 И системе СИ 100 гамм — а'м.4я



от побережья, приблизительно параллельно хребтам Скалистых гор, 
располагаются магнитные аномалия, вытянутые на сотни и тысячи 
километров. В аномалиях отчетливо проявляется положение громад­
ных широтных сдвигов, которые в ослабленном вид© продолжаются 
в пределы материка (М. Д. Фуллер, 1964).

Таким образом, есть основания предполагать, что в районах 
сравнительно неглубокого залегания верхней мантии горные породы 
имеют магнитную характеристику, сходную с породами коры, 
и находятся в намагниченном состоянии. Если выводы А. Г. Гайна- 
нова и О. Н . Соловьева о глубине нижней кромки намагниченных 
пород справедливы, то породы мантии участвуют в складчатых зонах 
определенного простирания, рассекаются разрывными нарушениями 
и т. п. Некоторые сомнения вызваны тем, что нет надлежащих спо­
собов вычисления глубины нижней границы. Магнитные исследова­
ния в районах срединных океанических хребтов привели к заключе­
нию, что интенсивные магнитные аномалии здесь непосредственно 
вызваны магматическими породами основного и ультраосновного 
состава. Образцы базальтов, габбро, серпентинитов, дунитов, перидо­
титов собраны путем драгирования на срединном хребте Индийского 
океана советским океанологический! судном «Витязь» (Г. Б, Удпн- 
цев, В. И. Чернышева, 1965).
s \ С точки зрения электрических исследований кристаллические 
породы земной коры независимо от их строения представляются 
сравнительно однородной средой высокого сопротивления (103— 
104 ам'м). Электрическое сопротивление горных пород существенно 
уменьшается при возрастании температуры выше 1000—1400° С. 
По расчетам Норитоми Кацуо [Noritomi Kazno, 1961], электропро­
водность на глубине свыше 400 км в 10* раз больше, чем на глубине 
30 км. Поскольку нагретое вещество мантии по электрическим свой­
ствам резко отличается от вещества верхней мантии и коры, это 
обстоятельство используется для изучения неоднородного физиче­
ского. состояния мантии, выявления в ней зон повышенного разо­
грева. I '

Теоретические исследования по применению магнитотеллуриче­
ского метода для изучения мантии были успешно начаты в 50-х годах
А. Н. Тихоновым, JI. Каньяром, Като идругими учеными. Исследова­
ния проводимости мантии выполняются в СССР и в других странах 
стационарными обсерваториями. Специальные полевые исследования 
проведены в районах Восточной Сибири и Московской синеклизы.

Прп магнитотеллурических зондированиях мантии изучаются 
вариации электрического и магнитного полей с перидом от несколь­
ких минут до нескольких часов. В некоторых случаях ограничива­
ются исследованием только геомагнитных вариаций, поскольку 
последние в меньшей степени подвержены влиянию помех, отража­
ющих .леоднородностд строения верхней части геологического 
разреза. • ~ ‘

Интересные результаты получены сотрудниками Института гео­
логии и  геофизики СО АН СССР в районе оз. Байкал. Зона глу­



бинных разломов, к которой нрнурочепо это уникальное озеро, раз­
деляет области с различным строением, точнио, состоянием мантии. 
В Забайкалье разогретое вещество мантии, обладающее высокой 
электрической проводимостью, приближается к иодошпе земной 
коры (рис. 17).

Менее четко отмечено приближение разогретого вещества мантии 
в Венгерской межгорной впадине, что объясняется меньшей глубин­
ностью исследований. Частотный спектр изучавшихся вариаций

т Оз. б айкал•77777771 ______ —
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Рие. 17. Глубинные электромагнитные зондирования в Снбнри (Ю. А. Косы­
гин, А. Л. Ваньян и др., 1963).

1  — подошва земной коры; I I  — область повшпевной электропроводности; I I I  —  график 
относительной интенсивности вертикальной .составляющей бухтообразных вариаций гео­

магнитного поля по пунктам I —8.

электромагнитного поля, ограниченный колебаниями с периодом 
до 8—9 мин, позволил изучить преимущественно структуры верхней 
части коры.

Электрические исследования коры, основанные на использова­
нии искусственных источников тока, весьма ограниченны. Методика 
глубинных электрических зондировании земных недр, предложен­
ная А. П. Краевым (1951), сложна в организационном и техниче­
ском отношении. Опытные работы по глубинным днпольным зон­
дированиям коры проведены в 1965 г. в бассейне р. Колумбии 
(США). В качестве питающих электродов использовались опоры мачт



высоковольтной линии передачи энергии, отстоящие друг от друга на 
100—200 км. Сила тока достигала сотой ампер, напряжение 1—3 квь 
По материалам дшюлыгых электрозондировашш определен геоэлек- 
трическни разрез. Глубина залегания хорошо проводящих пород 
оказалась равной 70 км (Т. Кантвелл и др., 1965).

§ 6. Пстрофпзическая характеристика земной коры 
и верхней мантии

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ О СОСТАВЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
И ВЕРХНЕЙ МАНТИИ

Геологическими методами хорошо изучены самые верхние слон 
земной коры, представленные в основном осадочными и метаморфи­
ческими породами. Прямые сведения о петрографическом составе 
пород, слагающих глубинные зоны, очень ограниченны. Скважины, 
пробуренные в океане, вскрыли последовательно малоуплотненные 
илы и глины, уплотненные осадочные породы, базальты и в ряде мест 
серпентиниты. Таким образом, наличие основных и ультраосновных 
пород в состав© коры океанических областей подтверждено экспери­
ментально. Для оценки петрографического состава земной коры 
в других регионах приходится привлекать менее определенные пет­
рологические и геофизические материалы [Белоусов, 19651.

Петрологнческие данные об изверженных породах (при всей 
важности этих сведений) нельзя считать прямыми по причине, на 
которую указывает Б . Ю. Левин (1964): именно потому, что глубинное 
вещество не осталось внизу, а проникло в верхние этажи земной 
коры или излилось на поверхность, оно не может рассматриваться 
как образец «нормального» глубинного вещества, так Как отличается 
от последнего плотностью и, следовательно, составом. Являясь 
продуктом дифференциации глубинного вещества, вулканические 
породы связаны с ним, но не могут считаться тождественными обра­
зованиями.

Среди трех главных групп изверженных пород — кислых, основ­
ных и ультраосновных — первая группа прямо связывается с земной 
корой. Основные породы но геологическим представлениям ассоци­
ируются с нижними этажами коры либо с мантией, ультраосновные — 
с мантией Земли. Сопоставив петрохимический состав основных 
и ультраосновных вулканических пород с геологическими условиями 
их нахождения, Ю. М. Шейнманн и Г. С. Горшков обратили внима­
ние, что наиболее значительные различия в составе проявляются 

.между лавами океанов и континентов, чтодолжно указывать на со­
ответствующее различие в составе мантий. При этом области средин­
ных океанических хребтов но составу лай близки к континентам.

Области континентов Ю. М. Шейнманн подразделяет по проявле­
нию лавовых комплексов на две группы: а) области островных дуг 
и складчатых поясов; б) материковые области вне геосинклиналей.



Тектонические процессы н областях первой группы отличаются 
максимальной глубиной и актннностыо и сопровождаются внедре­
нием ультраосновной — сорнентннитовой — магмы. Общая анало­
гия между современными процессами развития геосинклиналей 
в некоторых районах океанов и особенностями строения сформиро­
вавшихся складчатых сооружений облегчает понимание частных 
вопросов строения н состава коры.

Так, например, Р. С. Дитц (1963) рассматривает линзообразные 
интрузивные тела сериептннитов Альп как внедрения порций 
ультраосновной магмы в толщу осадков, которые образовались 
на океаническом дне. Соответственно проводятся аналогии меягду 
формациями, которые характерны для внутренних (эвгеосшшлиналь- 
ных) и внешних (многеосннклпиалышх) зон, и продолжающимися 
процессами осадкообразования на береговых террасах и в зоне 
сочленения континентов и океанов.

Интересные сведения о составе верхней мантии получают при 
изучении ксенолитов — чужеродных обломков, включенных в ким- 
берлитовую породу алмазоносных трубок. Рассматривая трубки 
взрыва, к которым приурочены коренные месторождения алмазов, 
как некоторые каналы, по которым осуществлялась связь с нижними 
этажами земной коры и с мантией, по пайденпым обломкам пород 
можно судить о составе верхней мантии в платформенных условиях.

В. С. Соболев и Н. В. Соболев (1964), изучая ксенолиты и в ким­
берлитах Северной Якутии, обнаружили гранаты, бедные кальцием, 
в породах с оливином и пироксеном и гранаты, богатые кальцием, 
в корундовом эклогите. Эклогнтовтле ксенолиты найдены также в из­
верженных породах Южной Африки. Таким образом, находки 
ксенолитов указывают и на возможность того, что маития сложена 
зклогитом — породой, которая имеет состав, близкий к габбро, 
но гораздо более уплотненную структуру, и на возможность иерндо- 
титового состава мантии. Впрочем, упомянутые выше исследователи 
предполагают, что эклогиты образуют не сплошную массу, а отдель­
ные линзы и нрослоп.

На ультраосновной состав верхней мантии указывают включения 
олпвнновых подулей, обнаруженных в магматических породах 
(щелочных базальтах и др.), характерных как для материков, так 
и для океанов.

ЗАВИСИМОСТЬ ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОТ СОСТАВА 
ГОРНЫХ ПОРОД 11 ФИЗИЧЕСКИХ УСЛОВИИ

Геофизические данные о физических параметрах и в особенности
о скорости распространения упругих волн в толще земной коры 
и верхней мантии весьма обширны по объему, но требуют для своего 
объяснения специальных экспериментов над образцами горных 
пород о условиях высоких давлений п температур.

Эксперименты по определению скорости распространения ультра­
звуковых колебаний и образцах горных пород проведены в большом
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объеме Ф. Берчем, М. П. Воларовичем и другими исследователями. 
Выяснено, что большое разнообразие значений скорости vp в поверх­
ностных условиях не характерно для глубинных условий. При не­
большом давлении и невысокой температуре в близповерхностной 
зоне на величину скорости сильно влияют структура, вариации 
минерального состава, воздействия процессов выветривания. Так, 
в гранитах скорость варьирует от 4,0 до 5,5 в гнейсах — от 4,5 до 
5,6 км!сек (М: П. Воларович, 1963),

Рпс. 18. Влияние температуры Т д давления р на 
скорость продольных сейсмических волн (Ф. Берч,- 

1958).

При повышении давления поры горной породы, созданные кон­
тактами между зернами и процессами выветривания, в основном 
закрываются. Поэтому графики зависимости скорости от давления 
имеют характерный вид (впервые установленный Ф. Берчем): с увели­
чением всестороннего давления до 500—1000 кГ1см2 скорость резко 
возрастает, а затем асимптотически стремится к некоторому пределу, 
характерному для пород данного состава (рпс. 18). Почти такой же 
вид имеет график зависимости граничной скорости от глубины 
залегания складчатого палеозойского фундамента, построенный 
И. В. Померанцевой.

Сразу же следует добавить, что обратная последовательность 
рассуждений, т. е. определение типа и состава пород по скорости 
распространения в них продольных волн, не может быть строгой. 
Действительно, скорость 6,2—6,4 км/сек характерна не только



для изверженных гранитоидных пород, но и для метаморфических 
пород типа гнейсов, скорость 6,7—6,8 км/сек с равным успехом 
может отвечать изверженным породам типа габбро и метаморфиче­
ским — амфиболитам, Вместе с тем сопоставляемые породы, отвеча­
ющие близким значениям скорости, обладают не резко различным 
химическим составом (различия состава значительны для пород 
с разной скоростью).

Аналогичное исследование образцов ультраосновных пород, ото­
бранных в Мончегорском плутоне, показало, что при атмосферном 
давлении скорость распространения продольных волн изменяется 
от 6,8 до 7,6 км/сек, а  при всестороннем давлении, эквивалентном 
глубине 15 км, она достигает значений 7,4—8,0 км/сек (Г. Д. Афа­
насьев, М, П. Воларович и др., 1964).

При экспериментальном изучении ультраосновных пород — ду- 
нитов — Ф. Берч получил скорость 8,1 км/сек, а Г. Г, Хесс показал 
наличие сильной скоростной анизотропии в кристаллах оливина — 
минерала, занимающего в составе дунитов 95% веса. Различие 
скоростей очень велико: от 7,7 до 9,3 км/сек, причем наименьшая 
скорость обнаруживается в направлении, перпендикулярном к  вероят­
ной плоскости скольжения или скола. Петрологическое изучение 
оливина в породообразующих агрегатах привело к выводу, что кри­
сталлы оливина, создающие эффект анизотропии, имеют тенденцию 
к упорядоченной ориентации при длительном воздействии деформа­
ции или вследствие течения горной породы.

Анизотропия скорости подтверждена сейсмическими наблюде­
ниями в океане вблизи западного побережья Северной Америки 
и в районе Гавайских островов. Г. Г. Хесс (1964) отмечает, что скорость 
распространения продольных волн по границе М может сильно зави­
сеть от ориентировки профиля: наибольшие значения (8,6 км/сек) 
были зарегистрированы при расположении профиля параллельно 
зоне разломов, наименьшие (8,0 км/сек) на профилях, перпендикуляр­
ных к  этой зоне. Понижение скорости в последнем случав, видимо, 
вызвано не только той причиной, на которую указывает Г, Хесс, 
но и обычной раздробленностью пород.

Итак, увеличение скорости сейсмических волн по мере перехода 
от верхних этажей земной коры (6,0—8,5 км/сек) к  ее нижней гра­
нице (6,5—7,0 км/еек) и к  верхней мантли (8,0—8,2 m t/сек) при­
ближенно согласуется с последовательным переходом от кислых 
изверженных пород к основным и от основных к ультраосновным 
(рис. 18). В свое время, эта аналогия послужила причиной того, что 
состав верхней мантии безоговорочно принимали ультраосновным, 
а в земной коре стали выделять «гранитный» и «базальтовый» слои. 
Такая терминология особенно широко использовалась геологами, 
которые, не имели полного представления о возможной неоднознач­
ности объяснения геофизических материалов, и геофизиками, исклю­
чавшими из рассмотрения разнообразие геологических причин.

Одно из возможных объяснений резкого возрастания скорости 
и  плотности ниже подошвы коры состоит в том» что обычный базальт



переходит в состояние с более плотной упаковкой вещества — эк- 
логит.

Установлено, что эклогит устойчив при давлении около 1G коар 
и температуре, составляющей многие сотни градусов, и н е с т а б и л е н  
при давлении, меньшем 10 кбар (давление 10 кбар п р и б л и з и т е л ь н о  
соответствует глубине 30—35 км). Эю означает, что э к л о г и т о в ы и  
состав верхней наитии исключен в  условиях неглубокого з а л е г а н и я  
границы М, характерных для океана, но возможен в  н е к о т о р ы х  
районах материков.

Рпс. 19. Соотношение между скоростью распространения продольных колеба­
ний и плотностью горных пород (Г. Вуллард, 1959, с дополнением). 

Зависимость: I  — при  небольшой глубине (осадки: /  — ненасыщенные, ц  —  насыщенные 
уплотненные, I I I  — консолидированные; IV  — кристаллические породы); г — дам глубины 
8  кд[, по Ф. Верчу; з  — вычисленная при сопоставлении графиков аномалий « сейсмиче­
скими разрезами коры, по Н . Г . Клупишу (приближенное приведение граничной скорости 

®г к  пластовой т>в  состояло в  уменьшения значений скорости на 0,2 пм/сек).

Переход базальт — эклогит зависит от температуры и сопрово­
ждается уменьшением объема. При обратном переходе (эклогит — 
базальт) объем увеличивается. Интересно отметить, что в океани­
ческих областях соотношение аномалий теплового потока ж рельефа 
границы М противоположно тому, которое можно ожидать в случае 
эклогитового состава мантии: повышенный поток тепла установлен 
в областях подъема границы М (хребтах), пониженный — в областях 
прогибания (желобах).

Важное практическое значение имеет количественное соотноше­
ние между различными физическими параметрами гЪрных пород 
коры и верхней мантии. Корреляция, например, между намагничен­
ностью и  электропроводностью, плотностью и намагниченностью 
в случае больших масс горных пород практически пренебрежима. 
Отсутствует также строгое соответствие между скоростью и плот­
ностью. Эксперименты с образцами горных пород показывают, что 
одинаковую скорость распространения продольных волн могут



иметь породы, отличающиеся плотностью на 0,1—0,2 г/с.ад3. Усред- 
пешше но крупным блокам горных пород значения скорости и плот­
ности согласуются заметно лучше.

В большинстве случаен удается сопоставить значения v н а, 
измеренные на образцах при атмосферном давлении. Гораздо реже 
приходится иметь дело с результатами измерения скорости и плот­
ности одних и тех же образцов при высоком всестороннем давлении. 
Кроме того, могут привлекаться менее достоверные сведопия, кото­
рые получены путем расчетов по полевым геофизическим материалам 
и характеризуют физические параметры глубинных слоев коры в есте­
ственном залегании.

На рис. 19 построен график зависимости плотности сг от скорости г;, 
на котором совмещены экспериментальные данные нескольких иссле­
дователей, установленные разными путями. Как видно, результаты 
удовлетворительно согласуются, кривы© могут быть использованы 
для приближенной оценки плотности глубинных слоев по известной 
скорости. Приближенность оценки зависит от того, что с увеличе­
нием глубины залегания пород возрастают одновременно их плот­
ность и скорость распространения упругих колебаний, однако 
изменение этих параметров по обязательно должно проходить в про­
порциях, действующих при небольшом давлешш. Впрочем, кривая 3 
на рис. 19 показывает, что значительные отклонения маловероятны.

ПРИРОДА СЛОЕВ ЗЕМНОН КОРЫ И ТИПЫ КОРЫ

Относительно природы и состава глубинных слоев земной коры 
имеется несколько не полностью совпадающих точек зрения, что 
закономерно при ограниченном количестве отправных данных. В об­
щем случае в составе коры выделяют три слоя, или комплекса, 
пород (Е. Б. Милаповский, В. Е. Хапп, 1964; В. В. Федынский 11960]).

1. Осадочный комплекс имеет мощность 3—7 к л  па платформеи- 
ных плитах, до 15—20 км в крупнейших геосппклинальных проги­
бах, частично запятых внутренними морями, полностью исчезает 
на кристаллических щитах и составляет несколько сотен метров либо
1 — 1,5 кл  в центральных районах океанов. Состав осадочного ком­
плекса варьирует столь же значительно, как и его мощность. Наряду 
с терригеннымн отложениями большую мощность могут иметь соло- 
носные, карбонатные и вулканогенные породы. Скорость распростра­
нения продольных воли составляет 2—0 кл/'сек, плотность 1,8— 
2,6 г!с.мй.

2. Граннтио-метаморфпчеекнй комплекс имеет мощность 6—10 кл  
в районах платформенных плит и 15—25 кл  в складчатых высоко­
горных районах, отсутствует либо значительно уменьшается в не­
которых глубоких прогибах на материках, отсутствует в океаниче­
ских. областях. Верхняя часть гранитно-метаморфического комплек­
са — :>то кристаллический фупдамепт платформенных нлит. Комплекс 
образовался в результате глубокого метаморфизма вулканогенно- 
осадочпых пород. В складчатых райопах и кристаллических щитах



в составе комплекса большую роль играют интрузии гранитов и гра- 
нитоидов. Скорость распространения упругих волн 5,5—6,5, в сред­
нем 6,0—6,3 км/сек; плотность 2,6—2,8, в среднем 2,7 г!см3. Отдель­
ные массивы изверженных пород могут характеризоваться скоростью 
и плотностью, значительно отличающимися от средних значении этих 
параметров.

Гранитно-метаморфический слой (комплекс) отделен от нижеза- 
легающих пород границей, которая в большинстве районов выражена 
скачком скорости волн Р  (граница Конрада), а в некоторых районах 
имеет черты постепенного перехода.

3. Промежуточный комплекс (так называемый «базальтовый 
слои») и его происхождение являются объектом оживленной дискус­
сии, По мнению Ю. Н. Година (1960) и других исследователей, ана­
лизировавших материалы глубинных сейсмических зондировании 
в районах с разновозрастным складчатым фундаментом, сейсмическая 
граница, отвечающая поверхности промежуточного слоя, может 
считаться верхней границей глубоко метаморфпзованных пород.

Е. Е. Милановский, В. Е. Хайн, В. В. Белоусов полагают, ч то ' 
при большой мощности промежуточного слоя на материках (10— 
35 км) некоторая часть его действительно могла образоваться в ре­
зультате метаморфизма наиболее древних вулканогенно-осадочных 
пород. Высокая температура и давление на глубине свыше 15— 
20 км создают условия для глубокой — гранулитовой — фации 
метаморфизма пород. Однако наряду с процессами метаморфизма 
учитывается возможность и непосредственного внедрения основной 
магмы и постепенного метасоматпческого изменения состава пород.

По данным детальных сейсмических исследований промежуточ­
ный ul’oh в свою очередь подразделяется на несколько слоев с раз­
личной, постепенно увеличивающейся с глубиной скоростью рас­
пространения упругих волн.

Граница раздела гранитно-метаморфического и промежуточного 
комплексов, по мнению Е. Е. Мплановского и В. Е. Хайна, не строго 
стратиграфическая. То же самое, видимо, можно сказать и о грани­
цах внутри промежуточного слоя.

В океанах «базальтовый слой» может действительно слагаться 
продуктами базальтовых излияний, аналогичными толще третичных 
лавовых покровов, которая образовалась на о. Исландия и имеет 
мощность (доступную изучению) не менее 5—7 км. Платобазадьты 
значительной мощности установлены на о. Гренландия, на Фарер­
ских островах и в ряде мест Северо-Западной Европы.

Выплавление громадных масс однородных по составу базальтов 
возможно только из мантии.

G появлением все новых материалов о строении земной коры 
равнинных и высокогорных областей, внутренних и внешних морей, 
океанических островов и глубоководных частей океанов стала ощу­
щаться потребность в классификации полученных данных и выделе­
нии характерных типов коры. Уже отмечалось, что в первую очередь 
обращают на себя внимание наиболее резкие различия по мощности



и составу между корой континентов и океанов. Океанические струк­
туры (глубоководные желобы, срединные хребты, острова) так же 
разнообразны, как и континентальные участки Земли. Действитель­
ные особенности строения коры могут значительно отличаться от 
усредненной модели океанической или континентальной коры.

Исследователи, предлагающие те или иные варианты классифи­
кации типов коры, обычно оперируют несколькими признаками. 
Однако значимость отдельных признаков принимается неодинако­
вой, поэтому число выделяемых типов коры в разных классификациях 
не совпадает, границы между отдельными типами иногда перекры­
ваются. Так, Г. 3. Гурарий и Н. А. Соловьева, которые обобщили 
все сведения о строении земной коры, накопленные к началу 60-х 
годов, в качестве главных показателей приняли мощность коры, 
величину аномалии силы тяжести в редукции Буге и  высоту (глубину) 
поверхности горных пород относительно уровня моря.

И, П. Косминская и в дальнейшем И. В. Померанцева при выде­
лении типов коры опирались на различия скоростных разрезов.
Е. Е. Милановский и В. Е. Хайн, полностью учитывая разнообразные 
геофизические материалы, строят классификацию по генетическому 
признаку. Типы коры рассматриваются не изолированно друг от 
друга, а как отдельные фазы, состояния развития коры, последова­
тельно сменяющие друт друга.

Учитывая распространенность областей с определенным геологи­
ческим строением, в первом приближении можно указать три наи­
более характерных типа коры, которые охватывают большую часть 
поверхности Земли и поэтому фигурируют во всех классификациях 
(табл. 2).

ТАБЛИЦА 2

Области Земли Аномалия 
Буге, мгл

Положение 
поверхности 

горных 
пород относи­
тельно уровня 

моря, пм

Мощ­
ность 

коры, км

Глубина 
залегания 

границы М,
KW

Платформы:
океанические . . . . 2 0 0 -4 0 0 (—4 ) —( — 5) 5 - 1 0 10— 14
континентальны е . . ± 5 0 (—0.3)—(-г0 .5 ) 2 6 - 4 0 26 —40

С кладчаты е вы сокогор­
ны е области ................... ( - 1 0 0 ) — (—500) 1—6 4 0 - 7 0 4 0 - 6 5

Три основных по значимости типа не охватывают всего разнообра­
зия разрезов земной коры. Различные переходные типы восполняют 
пробелы между доминирующими. Своеобразное строение коры 
имеют структуры, развивающиеся на границах материковых и океа­
нических платформ. Области орогеных поднятий (активизированных 
платформ) имеют строение коры, близкое к  строению коры складча­
тых (геосинклинаяьных) областей, и в то же время сохраняют



некоторы е черты платформенной коры . По закономерному изменению 
скорости  с глубиной различаю тся области молодых и древних плат­
форм. Г лубоки е платформенные н  геосинклпнальные впадины  обна­
р у ж и ваю т некоторы е черты  строения коры, характерны е д л я  океанов 
(вы клин ивани е или отсутствие гранитно-метаморфического слон и др.).

Представление о скоростных разрезах коры, типичных для раз­
личных областей, дает рис. 20. Мощности коры ж отдельных ее 
комплексов надо расценивать как средние. Так, например» мощность 
осадочного комплекса на древних платформах мошет быть в не­
сколько раз больше или меньше, чем показано на рис. 20.

Рлс. 20. Типичные4 скоростные разрезы зешой коры {И. И. Косминская,
i960): I ,  V I I  — океан; I I  — прогиб; I I I  — горная область; платформа: IV  —»

молодая, V — активизированная, VI — древняя.
1  — вода; з  — осадочные породы; 3 —  граннтно-иетаморфическнй слой; й — базальтовый 

слой; <5 —  подкоровый субстрат.

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ВЕРХНЕЙ МАНТИИ, УСТАНОВЛЕННЫЕ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

Мантия неоднородна по строению — к этому выводу все чаще 
приходят геофизики и геологи, анализирующие геофизические ма­
териалы. Некоторые особенности, видимо, сохранились со времени 
образования планетах, другие в той или иной форме отражают глу­
бинные геологические явления, т. е. наряду с пространственной 
неоднородностью предполагаются изменения мантии во времени.

Крупнейшие геологические структуры прослеживаются геофизи­
ческими методами на глубину, превышающую мощность земной 
коры. Изучая «корни» таких структур, проявляющиеся в особенно­
стях строения мантии, можно лучше представить развитие геологиче­
ских процессов в земной коре- Изучение региональных особенностей 
верхней мантии методами сейсморазведки, гравиразведки, геотер­
мики и  магннтотеллурических исследований но существу только 
начато- Вместе с тем уже установлены общие для больших террито­
рий ж акваторий особенности строения мантии, которые имеют
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большое значение для геотектоники и теория магматических про­
цессов.

Важнейшая особенность верхней мантии заключается в том, что 
на глубине от многих десятков до первых сотен километров залегает 
слон с пониженной скоростью распространения упругих сейсмиче­
ских колебании. Присутствие такого слоя и его положение отчетливо 
устанавливаются но ряду признаков. Первый, весьма определенный 
признак — зона сейсмической тени 
на расстоянии около 1000 км.
Амплитуда сейсмических ноли 
убывает в несколько десятков — 
сотен раз, а затем вновь достигает 
больших значений (рис. 21). При 
сопоставлении размеров тени 
с глубиной расположения сей­
смических очагов аналогично 
тому, как показано на рис. 22, 
удалось выяснить, что наиболео 
вероятные пределы глубины за­
легания волновода равны 50—
220 км в океанических областях 
и 120—275 км под континентами 
IGaskell, 19G5).

По данным II. JI. Нерсесова 
и А. А. Лукка (19G5), в Сродней 
Азин, Восточном Казахстане и на 
юге Сибири слои поиижешшй 
скорости лродольпых и попереч­
ных волн залегает на глубине 
110—150 км. На глубине 240—
400 км указанные исследователи
выделили еще одни слой, прояпляющиися в некотором уменьшении 
скорости распространения ионеречиых волк и не сказывающийся на 
прохождении продольных волн.

Другим признаком наличия к верхней мантии слоя, отличающе­
гося от выше- и нижележащих пород, служит систематическое раз­
личие средней длины поперечных и продольных волн, регистриру­
емых при некоторых землетрясениях. Большая длина поперечных 
волн указывает на существенное поглощение короткоиерподных по­
перечных колебании средин, которая обладает пониженной вяз­
костью. Продольные колебания такая среда поглощает в меньшей 
степени.

Третий признак слоя пониженной скорости — характерная ди­
сперсия поверхностных волн Лява и Рэлеи. Теоретические кривые, 
вычисленные в предположении существования такого слоя, гораздо 
лучше совпадают с экспериментальными, чем кривые, построенные 
в предположении регулярного увеличения скорости с глубиной 
(рис. 12). Кроме того, наличие слоя подтверждается спектральным

Р ис. 21. Резкое уменьшение ампли­
туды сейсмических волп, вызываемое 
слоем пониженной спорости [Лидер- 

сон, НЮ'»].
Кривые — в среднем по земиояу ш ару, 
по Б . Гутенбергу; точен — отдельные 
определения сейсмической станции в Па­

садене.



составом собственных колебаний Земли и закономерным расположе­
нием очагов землетрясений по глубине.

Совокупность разнообразных сейсмических признаков, рассмо­
тренных с учетом известных положений теории деформаций горных 
пород, подтверждает, что слой пониженной скорости одновременно

Скорость

4 В С Ъ £ F С 
Расстояние'

Рнс. 22. Путл волн, годографы и зова тени прп различной гяубшго очага Я  
в случае существования слоя пониженной скорости (Б. Гутенберг, 1959).

является и слоем повышенной пластичности, пониженной вязкости. 
Пластичность увеличивается с глубиной постепенно. Главную роль 
в повышении пластичности играет соотношение эффектов температуры 
и давления. При том давлении, которое существует на глубине 100— 
200 км, температура вещества немного не достигает температуры 
плавления. Вещество, видимо, находится в аморфном состоянии. 
С увеличением давления (глубины) температура плавления вновь 
значительно превышает возможную температуру вещества. Сводка



физических величин, характеризующих состояние мантии на глу­
бине в несколько сотен километров, приведена на рис. 23.

Пластический слой облегчает перемещение больших масс веще­
ства на глубине и изостатическое выравнивание обширных блоков,

Рис. 23. Данные о верхней мантии, отражающие существование пластичной 
зоны — зоны пониженной скорости {Андерсон, 19641.

Изменение с глубиной: скйростп волны, ки/сек: а — поперечной ug, б — продольной v p ;  
« — давления р , Ю‘а дип/см2; г  — температуры, °С; в  — то  ?ке, выше точки m rsn^-nm r 

е — прочности, тыс. ат щ  ж — числа сильных землетрясений в год.

разделенных крупными разломами. При некотором локальном сни­
жении давления температура плавления надает, происходит выпла­
вление базальтовой и ультраосновной магмы. По ослабленным зонам 
расплавы проникают в верхние этажи земной коры.



Вместе с тем и большинство мест горные породы, слагающие рас­
сматриваемый слон, находятся но в расплавленном, а твердом состоя­
нии, достаточно твердом, чтобы накапливающиеся напряжения вызы­
вали разрывы сплошности, сдвиги, сопровождающиеся землетрясе­
ниями. Схематическое изображение пластического слоя показано 
на рис. 24.

В отдельных регионах {Курило-Камчатская островная дуга 
ж др.) слой пониженной скорости не был выделен сейсмическими

Рис. 24, Пдастшеская зона мантшг [Андерсон, 1964].
Точки — очаги землетрясений; стрелки — направления возможных движений; густо заштри- 

1 хованные зоны — магма.

исследованиями. Для таких регионов, как Курильская гряда, 
о. Исландия, характерно понижение скорости распространения упру­
гих колебаний (до 7,7 км/сек) в самой верхней части мантшг. Воз­
можно, что причина понижения скорости ниже подошвы коры состоит 
в общем разогревании вещества, при котором волновод как бы пере­
мещается вверх.

Горизонтальная неоднородность мантии выявлена в центральных 
•районах Евразии, в западных районах Северо-Америкаяского мате­
рика (Л. Пакисер» 4963; Г. Томсон, М. Тальвани, 1964).

Неоднородность мантии по физическим параметрам и, возможно, 
составу — это реальность, с которой надо считаться при геологиче­
ском истолкований геофизических материалов. Такие различия, 
как н всякое отклонение реальности от упрощенной модели, затруд­
няют обработку и объяснение материалов, зато открывают перспек­
тивы для более углубленного изучения региональных геологических 
структур.
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Учение о глубинных разломах особенно интенсивно разви­
вается последние дна десятилетия. Исследовании в различных 
регионах мира дали убедительные доказательства, что глубинные раз­
ломы являются крупными самостоятельными структурами, сопостави­
мыми с крупными и крупнейшими платформенными и геосннклиналь- 
нымп структурами, такими, как своди, антеклизьг, краевые прогибы 
и т. н. На первой стадии изучеппя глубинных разломов особенно 
широко привлекались материалы геологического изучения больших 
грабепов Восточной Африки и Европы. В разработке основных поло­
жений учения о глубинных разломах много сделали В. Г. Хоббс, 
Г. Клоос. Дж. Т. Вильсон, А. В. Пейне, В. Е. Хапп, К. II. Сатпаси, 
Г. IT. Щерба, В. С. Буртман и другие исследователи. Согласно со­
временным представлениям, глубинные разломы оказывают очепь 
большое влияние на развитие тектонических, седнмеитационных, 
магматических и .метаморфических процессов и на распределение 
месторождений полезных ископаемых.

Сетка глубинных разломов, рассекающих земную кору н верхнюю 
мантию, образует мозаику блоков различных размеров [Налпвкин, 
Клушин, Толстнхпи, 1902]. По представлениям Л. В. Пеиве и его 
сотрудников, земная кора может рассматриваться как брекчия пла­
нетарного масштаба. Элементами брекчии являются блоки коры 
либо блоки коры и части мантии, которые отделяются друг от друга не 
только крутоиаклоненными, но и пологими разрывами. Наглядное 
представление о сетке глубинных разломов дает рис. 25, на котором 
изображены некоторые результаты региональных геологических 
и геофизических работ в Казахстане. Некоторые из а тих глубинных 
разломов известны давно и хорошо изучены геологически, другие 
обнаружены сравнительно недавно геофизическими методами.

Глубинные разломы разграничивают крупные блоки, отлича­
ющиеся геологической историей, структурой, составом, физическими 
параметрами. Так, например, Тургайскнй разлом разграничивает 
структуры Урала и Казахстана. Центральный разлом Сихотэ- 
Ллиня разграничивает области палеозойской и мезозойской склад­
чатости. На границах, отмечаемых глубинными разломами, резко 
изменяются мощности и фации отложений.

Глубинные разломы являются путями продвижении вулканиче­
ских пород, горячих растворов, газов, нефти. Нередко разломы 
отличаются своей особой «специализацией» в отношении полезных 
ископаемых. К Джелаир-Наймапскому глубинному разлому тяго­
теют рудоироявлеиня хрома, никеля, алмазов. Вблизи Иртышского 
глубинного разлома размещаются месторождения меди и золота. 
Появились доказательства, что и крупнейшие уееторождения /полез­
ных руд Криворожского бассейна также раавнг.алиеь в зоне глубин­
ного разлома (В. И. Скаржпнскни, К. Ф. Тялкин, 1905). Располо­
женная в Сибири Аллах-Юньская золотоносная зона протягивается



на сотни километров при ширине в первые десятки километров. 
Зона приурочена к тектонически активному стыку преимущественно 
терригенных отложений перми и терригенно-карбонатных пород 
среднего и нижнего палеозоя.

Если в отношении эндогенной рудной минерализации роль глу­
бинных разломов определена достаточно четко, то этого нельзя ска­
зать о месторождениях нефти и газа. Одни исследователи признают,
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Рис. 25. Схема основных тектонических швов — глубинных разломов Казах­

стана [Морозов и др., 1963].
1 — основные тектонические швы ( I  — Тургайекий, I I  — Улутауский.’Л !  — Петропавлов* 
скнй, I V  — Прииртышскпй, v  — Успенский, V I — Токрауекий, V I I — Жарминский, 
V I I I  — Джунгарский,’ I X  — Джалапро-Н айыанский, X  — Каратауский); 2 — прочие круп­

ные'разломы; 3 — зоны резкого увеличения мощности земной коры.

что глубинные разломы имеют преимущественно структурное зна­
чение, тогда как другие считают глубинные разломы естественными 
путями проникновения нефти и газа из внутренних зон Земли в верх­
ний осадочный слой коры. Этой точки зрения придерживается, на­
пример, сторонник неорганической теории происхождения нефти 
проф. Н. А. Кудрявцев [1963].

Вероятно, более правильная точка зрения должна учитывать, 
что с глубинными разломами связаны факторы и благоприятные, 
и неблагоприятные для формирования зон регионального нефте- 
газонакопления. В. П. Гаврилов и  Р. И: Быков (1965) рассмотрели 
этот вопрос применительно к Туранской платформе ж пришли к вы­
воду, что благоприятными факторами деятельности разломов могут 
быть ускорение процесса захоронения и переработки органики, обра­
зование ловушек для скопления нефти и газа (в том числе приразлом­
ных поднятий, зон выклинивания, тектонических экранов), образова­
ние трещинных коллекторов. К  числу неблагоприятных факторов



относятся глубоки© размывы воздымающихся блоков и разрушение 
залежей в раздробленных структурах.

Неотъемлемые свойства глубинных разломов: большая протяжен­
ность, значительная глубина заложения, длительное и многофазное 
развитие. В. Е. Хайн 119631, который разработал классификацию 
глубинных разломов, подчеркивает, что для уверенного выделения 
глубинного разлома нужны все три основных признака.

Собственно признаки наличия разлома В. Е. Хапн подразделяет 
на структурные, геофизические, геоморфологические, седпментацкон- 
ные, магматические. Заметим, что выделение специальной группы 
геофизических признаков неоправданно. Обычно одни геофизические 
материалы указывают непосредственно на проявления магматизма, 
тогда как другие — на различие процесса седиментации, особенности 
структуры и т. п. Рассмотрим более подробно комплекс упомянутых 
признаков.

СТРУКТУРНО-ТЕКТОНИЧЕСКИЕ П РИ ЗНАКИ

К числу признаков глубинного разлома, выраженных в поверх­
ностной структуре, относятся линейно вытянутые зоны раздроблен­
ности пород. Разлом может быть выражен единой тектонической ли­
нией или густой сеткой сложно сочлененных нарушении, в которой 
отдельные разломы образуют систему клиньев, вытянутых в опреде­
ленном направлении и рассекающих шгакативные структуры. Ши­
рина подобных зон различна: от 2—3 до 15—20 км при длине в не­
сколько сотен километров. При наличии толщи осадочных пород зона 
глубинного разлома нередко проявляется в верхних горизонтах 
в виде линейной дислокации отложений. Цепочки структур, имеющих 
углы падения несколько градусов и осложненных разрывами, на 
глубине переходят во флексуры либо уступы фундамента. В качестве 
примера укажем на Репетекский глубинный разлом, расположенный 
на востоке Туркмении. Разлом пересекает юго-западное погружение 
Гиссарского хребта, краевую депрессию и окраину молодой плат­
формы. В зоне разлома сильно нарушен кристаллический фундамент, 
что находит отражение в материалах глубинных сейсмических: 
зондирований и гравиразведки. По системе трещин в верхнюю 
часть толщи осадочных пород проникли пластичные соляно-гипсо­
вые массы, которые образовали систему поднятий, объединенных 
в крупный вал (рис, 26), Сейсморазведка отчетливо фиксирует нару­
шенное залегание пород. ~ ...........................

Среди признаков глубинных разломов выделяют резкие изменения 
в положении границ раздела, расчленяющих земную кору на отдель­
ные комплексы. К таким границам относятся поверхность кристалли­
ческого фундамента, горизонты, расположенные внутри консолиди­
рованной коры, а также внутри осадочного комплекса при большой 
мощности последнего.

Резкие изменения положения границ могут отмечаться в анома­
лиях силы тяжести, сейсмических материалах, иногда в магнит­
ном поле. В качестве примера можно сослаться на Джунгарский



глубинный разлом, рассекающий области с разным уровнем залегания 
промежуточного слоя земной коры (17—19 нм на юго-западном крыле 
л 11 — 13 км  на ссисро-посточном). Различие и глубине залегания 
границы, разделяющей гранитно-метаморфический н промежуточ­
ный комплексы, подтверждается мощной гравитационной ступенью 
(В. С. Войтович, 4963). Подобные ступени характерны для глубинных 
разломов Кавказа я других складчатых областей.

Захмвт
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Рис. 26. Тектоническая схема (а) и сейсмогеологотесктш разрез (б) Репетек- 
ской зоны {В. В. Гапеев а др., 1962).

I  — Тураисиая платформа; I I  — переходная зона; I I I — Южно-Каракумская впадина; 
I V  — глубинные разломы; V  — лшшя разреза; 1 — поверхность размыва; в ,  з  —  сейсми­

ческие горизонты, приуроченные к меловым отложениям; 4, 5 —го ase, к юрским.

G помощью сейсмических наблюдений глубинные разломы выде­
ляются по резкому изменению глубины залегания опорных границ» 
сильному затуханию упругих колебаний в пределах раздробленной 
зоны и активным современным подвижкам крупных блоков, сопро­
вождающимся выделением сейсмической энергии. Резкий скачок 
опорных границ обычно удается зафиксировать лишь при небольшой 
ширине разлома (В. Б. Соллогуб и  др., 1965).

Широкие зоны дробления пород, сопровождающие глубинные 
разломы, интенсивно поглощают упругие колебания, возникающие 
при землетрясениях с очагами, удаленными от разлома, либо при ис­
кусственных взрывах. Для уверенного прослеживания глубинных 
границ сейсморазведкой при взрывах значительно увеличивают вес 
зарядов взрывчатых веществ. Резкое изменение структуры земной 
коры может проявляться не только в динамических особенностях



регистрируемых волн, но и и количество уверенно прослеживаемых 
групп волн.

Линейно вытянутые ионы сгущения эпицентров землетрясений 
разной магпитуды служат надежным тектоническим признаком 
разлома. 13 качестве иллюстрации воспользуемся материалами 
изучения одного из крупнейших разломов Северной Америки — 
разлома Сан-Андреас (Калифорния). Его энергичное проявление 
относится к третичному н чет-

глубнпных разломов геосинклп-
нальнмх (подвижных) областей. Зачастую очаги землетрясений 
группируются н определенном диапазоне глубин. По глубине 
расположения гипоцентров землетрясении судят о глубине про­
явления разлома. Разломы наибольшей глубинности располагаются 
п зопо сочленения материков н океанов (рпс. 28).

Однако отсутствие очагов землетрясений не может повлиять на 
оценку глубинности разлома, так как интервал времени наблюдений 
(десятки либо сотни лет) слишком мал по сравнению с жизныо 
разлома [Ханн, 1903).

Важным признаком разлома служат надежно документированные 
крупные горизонтальные смещения пород. Такпе смещения устана­
вливают, сопоставляя структурные и фацпальные особенности

чина смещения предположи­
тельно достигает 500 км. Эпи­
центры землетрясении, возни­
кающих нрп сдвиговых по­
движках, четко отмечают зону 
разлома (рпс. 27).

вертичному времени. С разло­
мом связаны крупные земле­
трясения, в том числе катастро­
фические. Перемещение пород, 
рассекаемых разломом, имеет 
характер сдвига. Скачкообраз­
ные подвижки во время земле­
трясений и медленные переме­
щения в период между земле­
трясениями фиксируются точ­
ными триангуляционными изме­
рениями. Геодезические данные 
указывают на среднюю скорость 
перемещения около 5 см л год. 
Геологические дапные подтвер­
ждают горизонтальный сдвиг
амплитудой не менее 280 кя. 
Максимально возможная вели-

Глубокофокусные разрушн- дл.

Рис. 27. Расположение эпицентров 
землетрясений в зопо глубинного сдвига 

Саи-Аыдреас (Г. Беньоф, 1963).

тельные землетрясения харак-
э е л м с м р л с с и м й :  1 —  М  5 ,5  > 0 , 3 ;  

2 —  М Г,,и 7,0; 3  — Ы =  7,1 -5- 7,7; 4  —  
ДТ =- 8,25. Н а схеме приведены даты ОСМЛС- 
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отложений, развитых по обе стороны разлома, геофизические аномалии 
и другие признаки. Прекрасные примеры смещений по глубинным 
сдвигам приводит Г. В. Менард (1955). Характерная картина рас­
пределения аномалий А Г в зоне сдвига построена на рис. 29. Однако 
существуют разломы, не отмечаемые значительным горизонтальным 
или вертикальным смещением блоков коры.

Группа структурно-тектонических признаков глубинных разло­
мов наиболее четко выявляется методами структурной геофизики.

ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ

Геоморфологические признаки не играют такой существенной 
роли, как структурно-тектонические. Многие глубинные разломы 
не выражены в рельефе земной поверхности. Иные, например Аль­
пийский глубинный разлом в Новой Зеландии, Таласо-Ферган скип 
в Средней Азии, выражены очень четко. Связь глубинных разломов 
с рельефом поверхности Земли нередко проявляется в линейности 
форм рельефа на аэрофотоснимках, в смещениях русел рек, во дораз- 
делов, появлении узких впадин, уступов и т. п. В зонах нарушений 
усиленно развиваются процессы выветривания, карстообразо вания, 
что облегчает линейную ориентировку впадин.

Более четко формы рельефа горных пород сохраняются под слоем 
морской воды или ледяным покровом. Рельеф дна моря и структура 
придонных осадков, равно как и рельеф коренных пород, покрытых 
льдом, изучается с помощью геофизических методов: сейсмораз­
ведки, акустики, аэромагнитной съемки, гравиразведки.



Дифференцированные движения блоков коры, разделенных глубин­
ными разломами, яиляютеи причиной неодинаковой м о щ н о с т и  оса­
дочных пород и различий фациального и литологического составов. 
Основное зпачение соднментациопных признаков состоит в том, что 
с их помощью устанавливается длительность развития глубшшого 
разлома. В качестве примера существенного различия фаций и мощ­
ностей отложении в зоне глубинного разлома можно указать на со­
членение по Иртышскому разлому вулканогенных фацпй Рудного - 
Алтая и терригецных фации Иртышской зоны.

В платформенных условиях не менее четко проявляется север­
ный борт Прикаспийской впадины. К югу от линии глубинного раз­
лома, ограничивающего борт впадшы, резко увеличивается мощность 
пермских еоленосных отложений. Своеобразные формы соляной тек­
тоники, развивающиеся в бассейнах, заполненных соленосными по­
родами, совершенно однозначно опознаются на картах гравитацион­
ных аномалий. Поэтому гравиразведка может косвенно изучать 
некоторые седиментационные признаки глубинных разломов. В дру­
гих условиях седиментационные признаки находят более четкое 
отражение в материалах электроразведки и сейсморазведки.

МАГМАТИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ

Магматические признаки вполне надежно указывают на вероят­
ную глубину заложения разлома. Состав изверженных пород зави­
сит от того, какие горизонты земной коры и мантии затронуты нару­
шением. Особенно показательны пояса интрузий ультраосновного 
состава, ассоциирующиеся с разломами, которые уходят в мантию, 
Гипербазитовые пояса отчетливо отмечаются магнитными 
и гравитационными аномалиями и сопровождаются изменением 
уровня залегания глубинных границ земной коры и ее по­
дошвы.

Н а меньшую глубину указывают излияния базальтов и анде­
зитов.

Интрузии кислых пород могут появляться вне связи с разломами. 
В случае приуроченности к  разлому массивы гранитопдов нередко 
имеют вытянутую форму, причем направления разлома ж вытяну- 
тости массивов могут иметь систематическое различие. Цепочки 
интрузий кислого состава хорошо картируются аэрогеофизической 
съемкой и  проявляются в виде полосы гравитационных минимумов 
на картах аномалий Буге. Дополнительным признаком могут быть 
аномалии естественной радиоактивности и зоны повышенного выде­
ления тепла (рис. 30).

В заключение еще раз подчеркнем, что задача изучения глу­
бинных разломов геологическими и геофизическими методами имеет 
громадное практическое и теоретическое значение. Трудность изуче­
ния состоит в том, что отсутствие ряда признаков (сейсмичность,



вулканические излияния н т. п.) еще не озпачает отсутствия глубин­
ного разлома, тогда как палпчие многих признаков еще не указывает- 
что разлом глубинный.

Рис. 30. Ten.iORoii поток ч разрез коры н районе Вооточно-Тнхоокеапского 
хребта (по Монарду, Р. фон Херцену).

С л о й :  1 —  о с а д о ч н ы й ; 2  —  г р э т г г -м с т а .ч о г Ф ч ^ с с н л й ; ". —  и а э й .ч ь т о м ш .

\  8. Развитие земной коры
Геофизические различия коптпцентов и океанов очень иелшш. 

В связи с этим последнее десятилетие оживленно обсуждаются такие 
проблемы, как происхождение материков п океанов, направленность 
п обратимость развития земной коры. Спектр точек зрения довольно 
велик; л подобной ситуации предпочтение должно быть отдано той 
из нпх, которая опирается па весь предшествующий геологический 
опыт, учитывает совокупность новейших геофизических данных 
и умеренно отзывается на интересные по своим следствиям, но недоста­
точно доказанные гипотезы.

Среди большого чпела работ, посвященных вопросам развития 
земпой коры (Л. А. Борисов, 1963; 1965; В. В. Белоусов, 1962;.



Е. Е. Мил айовский, В. Е. Хайн, 1964; С. И, Субботин, I960, 11963} 
В, Е. Хайн, 119646]; Миямура Сэцуми, 1964; Луи Гланго и др.) 
убедительное и в то же время весьма сжатое изложение вопроса содер­
жит работа В. Е. Халда (1964). Следующий ниже текст учиты­
вает основные положения этой работы и подкрепляется ирпмерам1 
из практики геофизических исследований, выполненных главный 
образом на территории СССР и в акваториях прилегающих морей

Рассматривая эволюционный ряд структур земной коры 
В. Е. Хайн выделяет восходящую н нисходящую ветви развитго 
земной коры. Доминирующий процесс восходящего развития заклго 
чается в последовательном преобразовании океанических нлатфоръ 
в геосинклинали и далее в материковые платформы (стадии А , Б
В , Г , Д , рпс. 31). Нисходящее развитие земной коры заключаете* 
в активизации материковых платформ с последующим образованней 
морских бассейнов на месте крупных опускающихся грабенов (ста 
дии Е , Ж , 3 , И , К).

Обширные океанические платформы, характерные для внутренние 
областей океанов, принимаются отправной точкой нормальной 
эволюционного ряда структур коры и мантии/ Типичным примеров 
являются участки ложа Тихого океана, изученные Институтом фи 
зикн Земли АН СССР в период Международного геофизическое 
года 1Аверьянов и др., 1963]. Суммарная мощность коры и мощ 
ность отдельных ее комплексов изменяются по площади незна 
чптельно (исключение составляют вулканические острова). Кора под 
стилается однородной по строению мантией ультраосновного состава

Зарождение геосинклиналей связывается с заложением сверх 
глубоких разломов, рассекающих верхнюю мантию. Возникновении 
разломов предшествует неоднородное охлаждение и дегазация ман 
тпи вследствие вулканической деятельности.

Сверхглубокие разломы и сопряженные с ними островные дуг] 
накладываются на ранее существовавшие разнородные структуры 
объединяя последние новыми общими чертами строения, В качеств 
примера укажем на различие Северо-Курпльской и Южно-Курильско] 
структурно-тектонических зон, входящих в Курильскую островнуи 
дугу (М. X. Лившиц, 1965). Неустойчивое и неоднородное строени 
проявляется в больших аномалиях силы тяжести в пзостатичесжл 
редукции (десятки миллигал), в резкой диференциацип мантии и  
плотности, скорости распространения сейсмических волн, величин 
теплового потока. Участки максимальной подвижности чередуют# 
с участками более древней консолидации, которые относитель» 
устойчивы и имеют более простое строение (Срединный хребет Кам 
чатки и др.). На стыках блоков мантии разной плотности, разде 
ленных сверхглубокими разломами, возникают океанические же 
лоба. Примером может быть Курило-Камчатский желоб (П. Н. Кро 
поткин, Г. М. Власов, 1963).

Дальнейшее развитие геосшклинального пояса и его превраще 
ни© в молодую складчатую страну сопровождается увеличение] 
мощности ^коры, особенно ее гранитно-метаморфического слоя



Рпс. 31. Эволюционный ряд структур земной коры [Хайн, 196461: А —  океа­
ническая платформа (тип — Тиха! океан); В  — геоеанклдааяьный пояс, 
ранняя стадия; В  — то же, зрелая стадия; Г  —  молодая горная система; Д  
материковая платформа; Е  — внутриматерпковыи орогевиый пояс (тш  — Тянь- 
Шань); Ж  —  авлакоген (тш  — Донецко-Днепровская впадина); 3 — внутри-- 
платформенная тафрогеосннклпиаль (тип — Красное море); И  — бассейн черно­
морского типа; К  — океаническая платформа (вторичная) и сродишю-океани­

ческий пояс (тип — Атлантический океан),
1  — мантия ультраосновного состава, нормальная; г — то же, повышенной плотности,. 
3 — то же, пониженной; 4 — зклогитовый слой; s  —  смесь ультраосновного материала,, 
начало выплавления базальта; б — «базальтовый слой»; 7 — граштно’яетамарфичсский слой; 

8 — осадочный слой; 9 — вода.



Толщина коры возрастает и результате ныделоння из мантии легкого 
материала и связанных с этим прямо или косвенно процессов осадко­
образования, складчатости, метаморфизма, гранитизации. Наиболее 
легкая гранитная маша выжимается и всплывает в верхние гори­
зонты коры в центральных частях воздымающихся зон.

Основная причина вертикальных движении — изменение объема 
иодкорового вещества иод влиянием переменных термодинамических 
условии в субстрате. Относительно медленные движения могут 
быть вызваны пластическим перемещением глубинного вещества 
1Маппщкин, 1965!.

Глубокие и коровые разломы, рассекающие складчатую область, 
облегчают дифференцированные движения крупных блоков. Изо- 
статическое равновесие восстанавливается частично путем эрозии 
наиболее воздымающихся зон, частично путем перетекания вещества 
в пластическом слое верхней мантии. Предполагается, что постепен­
ное охлаждение складчатой области вызывает скачкообразный пере­
ход нижней части промежуточного слоя в эклогит, что дает толчок 
к распаду горного сооружения. Граница М скачкообразно смещается 
вверх и постепенно приобретает выровненную форму. Размах глу­
бины залегания границы М в платформенных областях довольно 
большой: от 30 км  в центре Каракумов до 50 км в некоторых районах 
“Украинского кристаллического щита и Воронежского массива.

Тектонические процессы в платформенных условиях проходят 
на фоне приблизительного изостатического равновесия коры. В зо­
нах интенсивных движений вещество коры взаимодействует с под- 
коровым веществом. Таким образом, даже яри резком погружении 
поверхности кристаллического фундамента (Прикаспийская впадина) 
или при длительной тенденции к воздыманшо (Балтийский кристал­
лический щит) граница М приблизительно сохраняет свое положение 
на глубине 35—40 км.

Причины послеплатформенных орогенических поднятий изучены 
еще недостаточно. В той или иной мере орогенические пояса примы­
кают к  складчатым (геосинклинальным) системам. Повышенный 
поток тепла, распространяющийся но пластическому слою в мантии 
в стороны от геосинклинали, разогревает вещество верхней мантии. 
Переход эклогит — базальт может вызвать скачкообразное смеще­
ние границы М вниз и интенсивное воздыманне области, сопрово­
ждающееся образованием глыбовых гор. Примером такой пере­
стройки, активизации является Тянь-Шань. Строение земной коры 
этой области в целом напоминает строение коры в пределах молодых 
платформ. Важное отличне состоит в повышенной мощности проме­
жуточного слоя. Активизация и воздыманне области в иеоген-ч:етвер- 
тнчное время, видимо, проходили иод влиянием соседней альпийской 
геосинклинали (В. Н. Крестников, И. Л. Нерсесов, 1963). Переме­
щение крупных блоков коры шло с неодинаковой скоростью, гра­
ница М имеет сложное строение.

Развитие авлакогенов более характерно для древних платформ, 
чем для молодых. Особенно хорошо изучена Днепровско-Донецкая



впадина, разделяющая Воронежский кристаллический массив 
и Украинский щит. Заложение впадины связывается с обрушением 
свода крупного пологого подпития. При общей мощности коры около 
50 км в области грабена положение границы М определяется нан- 
высшей отметкой —45 кл;. Таким образом, наибольшему погружению 
кристаллического фундамента соответствует наименьшая мощность 
коры [Субботин, Соллогуб, Чекуиов, 19631. Грабен ограничен се­
рией глубинных разломов, но которым в палеозое происходило из­
лияние зффузнвов.

Расширение л углубленно грабенов по существу представляют 
внешнее следствие дальнейшего преобразования состава и состояния 
мантии. Приуроченные к крупнейшим грабенам бассейны Красного 
моря и Персидского залива рассматриваются как пример зоны рас­
хождения Лфро-Лзнатского континентального массива. Структуры 
коры и мантии, соответствующие стадии бассейна черноморского 
типа п стадии вторичной океанической платформы, завершают эво­
люционный ряд нисходящей ветви развития.

На вторичнорть некоторых океанических платформ указывают 
группы островов, сохранившихся как остатки блоков континенталь­
ной коры. Иа таких островах вместо обычных для океана извержен­
ных пород основного состава обнаруживаются массивы гранитов. 
Примером служат Сейшельские острова (Gaskell, 1965).

По мнению В. Е. Хайна, восходящее развитие структур коры 
могло смениться нисходящим, соответственно изменялись контуры 
континентов и океанов.

$ 0 . (lmi.ii. г.ч\Пппн'М'о 1Т|»!н.чшл
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месторождений полезных ископаемых

Самостоятельный параграф с приведенным выше наименованием- 
выделен не потому, что уже имеется достаточное количество фак­
тов, позволяющих сделать определенные выводы, по для того, чтобы- 
обратить внимание читателя на важность и актуальность темы. 
Исследователи стоят в самом начале того пути, который может при­
вести к получению необходимых опорных материалов, являющихся 
ключом к решению проблемы.

Для геологических прогнозов недалекого будущего выявление 
различных связей между глубинным строением коры и мантии 
и строением верхних горизонтов, а особенно распределением 
месторождении полезных ископаемых, станет самой насущной 
задачей.

На современном этапе исследовании определеннее всего искомые 
связи намечаются в тех гсоструктурных зонах, которые по ряду 
признаков резко отличны от окружающих зон, причем различие 
четко прослеживается на большую глубину. В первую очередь ото- 
зоны глубинных разломов.
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ПРИМЕНЕНИЕ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

ПРИ 
ТЕКТОНИЧЕСКОМ РАЙОНИРОВАНИИ

% 10. Задачи тектонического районирования. 
Рациональное сочетание геологических 

ж геофизических методов

Один из первых шагов в направлении поисков месторождений 
‘полезных ископаемых заключается в предварительном разделении 
изучаемых площадей по степени их перспективности. Хотя структур­
но-тектонический фактор не полностью определяет перспективы 
площади, составление полноценных прогнозных карт немыслимо 
без тщательного учета крупных бсобенностей геологического строе­
ния, В качестве составной части геологопоисковых работ выделяют 
тектоническое районирование.

По определению, данному В. В. Белоусовым (1953), тектоническое 
районирование представляет «классификацию участков земной коры 
по особенностям их строения и истории структурного развития». 
Очень важен в приведенном определении историко-геологический 
аспект. Тектоническое районпрование должно учитывать не только 
крупные особенности современного геологического строения, но 
и распределение таких (либо подобных по значению) особенностей 
в прошлом — в эпохи, предшествовавшие и сопутствовавшие образо­
ванию и развитию месторождений полезных ископаемых.

Тектонический план в эпоху образования месторождений 
мог быть существенно отличным от современного, что не могло 
не сказаться на современном распределении ’месторождений. Осо­
бенно существенна эта сторона вопроса для таких подвижных полез­
ных ископаемых, как нефть и газ, которые обладают способностью 
мигрировать в латеральном и вертикальном направлениях и потому 
чутко реагируют на региональные наклоны толщи вмещающих пород.

При тектоническом районировании платформенных областей 
принимаются во внимание особенности строения земной коры, в пер­
вую очередь ее осадочного и гранитно-метаморфического комплексов, 
изучаются крупные черты внутренней структуры кристаллического 
фундамента (в том числе распределение зон разновозрастной консо­
лидации) и структуры осадочного чехла, в той или иной мере связанные



. рельефом поверхности кристаллических пород. Выявляются кон­
уры, местоположение и история развития крупных и крупнейших 
структур: антеклиз и  синешшз, сводов и впадин, крупных валов- 
I прогибов, в том числе грабенообразных прогибов — авлакогенов
I их положительных аналогов, отдельных протяженных ступеней.
3 равной мере при тектоническом районировании рассматриваются 
шстоиоложеиие и строение структур средних размеров, среди кото­
рых выделяются валы и депрессии, куполовидные поднятия и Ко­
ровины,

Характер строения и развития крупных и средних структур 
ущественно изменяется в зависимости от того, созданы ли они 
$ результате пликативных движений пли их развитие сопровождалось 
фупными разрывными деформациями горных пород. Занимающие, 
вачительную площадь зоны линейных дислокаций представляют 
;обои самостоятельные элементы, выделяемые при районировании.

Важным понятием, используемым при тектоническом раионирова- 
ши, является структурный этаж. Как известно, это понятие объеди- 
шет комплекс различных горных пород, характеризующийся опреде- 
генной совокупностью складчатых п разрывных структур и отделен­
ной от другого комплекса структурным несогласием. Очевидно, 
:ектонпческое районирование, которое имеет поисковую направлен- 
юсть, не может быть «плоским», объединяющим выводы по всем- 
хруктурным этажам. Оно должно быть «объемным». На одном и том 
ке участке границы крупных п средних структур, выделенных в раз- 
шх структурных этажах, иногда совпадают, иногда различаются 
>чень сильно.

В какой мере можно объединять структурные этажи или их более 
пробные подразделения? Ответ на этот вопрос зависит прежде всего 
>т того, насколько существенны структурные несогласия по сравне- 
шю с теми особенностями, которые определяют расположение место­
рождений полезных ископаемых.

При сложном геологическом строении структуры первого и вто- 
юго порядков должны выделяться в каждом структурном этаже, 
сгобы оптимальная методика поисков месторождении была единой 
\ одних и тех же условиях (Ю. М. Львовский, 1963),

В районах поисков рудных месторождений формы локализации 
Фуденения зачастую сохраняются в пределах одного структурного 
(тажа, существенно видоизменяясь к другому. Например, складчатые 
)удоконтролирующие структуры одного этажа передают свои функ- 
*ни трещинным структурам другого.

Тектоническое районирование платформенных областей должно 
•светить взаимоотношения между крупными структурами земной 
горы, кристаллического фундамента и осадочного чехла. Чтобы полу- 
епть достаточную информацию, необходимо тесное сочетание геоло- 
■ических и геофизических методов исследования. Из геологических 
[анных наибольшее значение имеют материалы опорного, а также 
‘лубокого поисково-разведочного бурения и геологические карты- 
1асштаба 1 : 200 000—1 : 500 000. Геофизические данные включают?



сейсмические разрезы земной коры, карты магнитных и гравитацион­
ных аномалии масштаба 1 : 50 000—1 : 500 ООО, материалы профиль­
ных н площадных съемок точечными сейсмическими зондированиям! 
.либо непрерывными наблюдениями КМ11В нМ015, материалы электро- 
разведочных исследований методами теллурических токов, магнит»- 
теллурического профилирования, становления ноля и др.

Совместное использование геологических и геофизических дан 
ных позволяет получить интересующие сведения. Так, по геофизиче­
ским материалам легко устанавливаются контуры крупных структур 
Однако история колебательных движений в прошлом изучаете? 
главным образом по материалам бурения и каротажа.

Данные о возрасте фундамента, о положительных и отрнцательпм> 
структурах важны но только для попсков нефти и газа, но и дли по 
исков рудных месторождении (преимущественно экзогенных).

Тектоническое районирование складчатых областей в еравлепш 
с платформенными проводится при более широком привлечении мате 
риалов геологической съемки и меньшем участии глубокого бурения 
Изучение расположения, взаимосвязи н особенностей развития глав 
ных тектонических элемеитов необходимо для составления тектониче­
ской основы при подготовке мннерагсмнческих карт. Минсрагениче 
ские карты масштаба 1 : 1 500 000—1 : 2 500 000 отражают общие за­
кономерности эпдогеппой минерализации, карты масштаба 1 : 200 00( 
служат для конкретных прогнозов расположения рудных месторо 
ждений.

Тектоническое районирование краевых зон складчатых облаете! 
проводится для планирования поисков нефти и газа.

При тектоническом районпровапии складчатых областей в первук 
очередь устанавливается размещение разновозрастных складчатые 
зон. 15 пределах последних определяются границы эвгеосииклпнале! 
и миогеосшшлиналей. Изучаются основные структурные элементы 
антнклпнорпп, сипклшюрнн, краевые и срединные массивы, вул 
капогешше пояса, системы крупных разрывов. Изучение собствен™ 
структур ведется в тесной увязке с изучением структурпо-фациалыш: 
зон, которые отличаются по составу, мощности и иоследователыюст! 
осадочных, метаморфических и магматических комплексов, по вре 
мени и характеру деформаций горных пород. Большое внимание уде 
ляется уяснению характера несогласий между разновозрастным: 
структурными планами. По совокупности геофизических п геологи 
■ческих данных указываются стадии тектонического развития иыде 
ленных зон.

Региональные гсолого-гсофнзичсскнс исследования очень важш 
в первую очередь для мало изученных, только что осваиваемы: 
территорий. Вместе с тем такие работы весьма полезны и в стары: 
горнорудных районах. Во многих случаях районы разработк: 
давно известных рудпых месторождений отличаются тем, что сочетаю1 
подробную изученность отдельных месторождений с иеопределен 
ностыо в ряде принципиальных вопросов, что сдерживает дальней 
.шне поисковые работы.



Опыт поналивает, что даже в таких хорошо изученных геологиче­
скими съемками районах Западной Европы, как Центральный мае- 
си» во Франции или Корнуэлл в Англии, региональные исследования 
существенно расширяют возможность прогнозов и области металло­
гении.

J3 связи с нерапным распределением средств на поиски рудных 
месторождений и месторождении нефти н газа комплексные регио­
нальные геолого-гсофизичсекие исследования складчатых областей 
проведены и мепыием объеме, чем аналогичные исследования плат­
форменных областей. Региональные геохимические исследования еще 
не запяли должного места. Исключительно важное приложение полу­
чили радиоактивные методы определения абсолютного возраста 
кристаллических горных пород.

$ i I. Т е к т о п и ч т . ч к »  |)ai ' ;niiiipoi;;uiiii‘ п . ш г

13 разрезе платформенных районов прпнято выделять три ком­
плекса горных пород, которые существенно отличаются' по своему 
составу, степени метаморфизма, дислоцированностн и образуют 
фундамент, промежуточный комплекс it платформенный чехол. 
Наличие специфических структурных форм, стратиграфических 
п угловых несогласий является основанием для включения каждого 
пз перечисленных комплексов в самостоятельный структурный 
отаж. И ряде случаев различия внутри комплексов настолько суще­
ственны, что объединение разнородных отложений в один структур­
ный этаж становится неоправданным. Так, например, в фундаменте 
некоторых молодых платформ выделяют два структурных этажа: 
докембрнйекпй и палеозойский. Иа эпнгерцинскоп Скифской плат­
форме нижний этаж фундамента представлен древннмп и глубоко 
мета.морфизованными породами типа гнейсов, кристаллических слан­
цев, а также гранитами и другими изверженными породами. Верхппй 
этаж фундамента сложен преимущественно средпе- и верхнопалеозой- 
скими образованиями, которые испытали региональный метаморфизм 
п интенсивно дислоцированы. Ото преимущественно различные 
сланцы и породы терригенно-карбонатпого состава. Участие ма­
гматических образований в палеозойском этаже фундамента неве­
лико.

Отложения промежуточного комплекса выявлены па всех плат­
формах, однако распространены иеповсеместно. Как правило, они 
заполняют отдельные впадины. Степень метаморфизма этих отложе- 
пнй меньше, чем у пород фундамепта, по больше, чем у пород платфор­
менного чехла. От последних породы промежуточного комплекса 
отличаются большей днслоцированностыо, а в ряде случаев — и ши­
роким развитием эффузивов. Очсиь часто горные породы проме­
жуточного комплекса представляют собой погребенные иод платфор­
менным покровом отложения древних межгорных впадин, которые 
сохранились между срезанными эрозией складчатыми сооружениями,



образующими ныне фундамент. При современном уровне изученности 
пород промежуточного комплекса принято объединять последние 
в один самостоятельный структурный этаж.

Отложения платформенного покрова в зависимости от особенно­
стей строения региона объединяют в один либо большее число струк­
турных этажей.

Таким образом, общее число этажей изменяется в значительных 
пределах. Минимальное их число равно двум, максимальное дости­
гает пятп-шести. Однако следует учесть, что многие особенности 
верхних этажей наследуются от строения н и ж н и х . Принимая во вни­
мание это обстоятельство, а также насущную потребность установить 
главные черты геологического строения при минимальных затратах 
на исследования, в большинстве случаев полагают, что достаточно- 
полное представление о строении региона получается при изучении 
основных структур трех этажей: фундамента, промежуточного этажа 
и платформенного чехла. Структурам платформенного покрова 
уделяется напболыпее внимание.

В связи с поисковой направленностью тектонического райониро­
вания особо важное значение имеет изучение структур, выраженных 
в нижних горизонтах платформенного чехла. Ближайшие геологи­
ческие границы, которые определяют форму таких структур, — 
поверхность кристаллического фундамента и поверхность отложе­
ний промежуточного комплекса. Именно эти две границы в первую 
очередь изучаются геофизическими методами.

Так „например, для юга Восточной Сибири одной из главнейших 
задач является изучение рельефа докембрийского фундамента и по­
дошвы мотскоп свиты нижнего кембрия. Мотская свита содержит 
промышленно нефтеносные песчаники. Отложения свиты залегают 
либо непосредственно на фундаменте (в этом случае подошва свиты 
и поверхность фундамента имеют общую форму), либо на ушаков­
ских отложениях, которые, по мнению ряда исследователей, 
образуют промежуточный структурный этаж (В, Г. Васильев,. 
1964).

В соответствии с принятой в 1963 г. классификацией платформен­
ных структур, которая предложена и обоснована В. Д. Налпвкп- 
ным с участием других специалистов по тектонике, структуры, 
изучаемые на стадии тектонического районирования, подразделяются 
по ряду признаков.

И н т е н с и в н о с т ь  д в и ж е н и й  служит основанием 
для того, чтобы характеризовать структуру как собственно плат­
форменную пли переходную по интенсивности к геоеинклннальньш- 
структурам.

Р а з м е р ы  структур позволяют подразделять их на крупней­
шие (поперечник достигает многих сотен километров, площадь свыше 
60—100 тыс. k.w2), крупные (размеры поперечника укладываются 
в первые сотни километров, площадь не более 60—100 пне менее 6—
10 тыс. км%  средние (при размерах поперечника в десятки — сотни 
километров и площади, меньшей 6—10 тыс. км2). Мелкие и мельчаи-



знне структуры при тектоническом районировании обычно не рас­
сматриваются.

У д л и н е н и е  структуры, т, е. отношение длины к ширине, 
является л  морфологическим, п генетическим признаком. Если 
отношение незначительно (менее 3), структуру называют округлой, 
при отношении, превышающем 3, — удлиненной.

По р о д и  р а з р ы в н ы х  н а р у ш е н и й  в развитии 
•структуры последняя может быть идикативнои или дизъюнктивной. 
У дизъюнктивных структур более половины амплитуды создано 
перемещением по разрывам.

По з а м к н у т о с т и  структуры делятся на три группы: 
.замкнутые, трехкрылые и однокрылые. Замкнутые структуры не тре­
буют пояснения. Трехкрылые структуры образуются на региональ­
ных склонах (шлусводы и т. п.), однокрылые — это различные 
ступени, флексуры.

И з м е н е н и е  с т р у к т у р ы  п о  р а з н ы м  г о р и з о н ­
т а м  р а з р е з а  особенно важно с прикладной точки зрения.- 
Н о этому признаку выделяют структуры сквозные (проявляются 
в рельефе поверхности фундамента ж горизонтов всего разреза), 
погребенные (проявляются в нижней части разреза, исчезают в верх­
ней), навешенные (противоположность погребенным), дисгармонич­
ные (корреляция в структурных планах отсутствует) и  смещенные.

Среди собственно платформенных структур крупнейшими яв­
ляются антеклизы, сннекдизы, гряды, желоба, крупными — своды, 
впадины, крупные валы и прогибы, средними — куполовидные 
.поднятия и котловины, валы и депрессии. В числе структур, пере­
ходных по интенсивности к геосипклинальным, В. Д. Наливкин 
выделяет чашеобразные, резко погруженные синеклизы (фиалогены) 
п  их положительные аналоги; перикратонные опускания и передо­
вые прогибы на границах с геосинклиналями; узкие грабенообразные 
прогибы (авлакогены), которые возникают вдали от геосинклиналей, 
и положительные аналоги таких прогибов.

Разграничение областей платформенного и складчатого строения 
может быть выражено не только в виде широкой полосы перикратон- 
ного опускания, переходящей в краевой прогиб, но также и крае­
вым швом — крупной зоной глубинных разломов.

Изменения рельефа поверхности кристаллического ложа и выше- 
-лежащих горизонтов осадочного чехла зачастую согласуются, хотя 
и не простым способом, с изменениями внутренней структуры фун­
дамента. Особенно явно прослеживается корреляция между про­
стиранием поднятий и прогибов подошвы осадочного покрова с про­
стиранием складчатых структур внутри фундамента молодых плат­
форм. Границы крупных и средних структур поверхности фундамента 
также нередко совпадают с границами отдельных блоков и структур 
кристаллического основания.

Особенности применения геофизических методов при тектони­
ческом районировании удобно рассмотреть в такой последова­
тельности: изучение внутренней структуры и рельефа поверхности



фундамента, выявление областей распространения и оценка мощ­
ности промежуточного комплекса. изучение горизонтов в толще 
осадочных пород платформенного чехла.

И З У Ч Е Н И Е  В Н У Т Р Е Н Н Е Й  СТРУКТ УРЫ  ФУНДАМЕНТА

О внутренней структуре фундамента илатформешшх нлит очень 
часто судят лишь по материалам геофизических съемок и по анало­
гии со строением кристаллических щитов. Последовательно© сопо­
ставление структур кристаллических щитов с аномалиями силы 
тяжести п магнитного ноля на щитах н далее аномалий, наблюденных 
на щитах, с аналогичными аномалиями плит позволяет изучить 
погребенный фундамент.

Весьма существенно, что геологическая неоднородность фунда­
мента влияет на характер и интенсивность возмущений физических 
полей в гораздо большей степени, чем суммарная мощность и состав 
осадочных пород чехла. Только в районах с большой мощностью 
осадочного покрова, достигающей 8 —10 км, влияние неоднородности 
состава кристаллических пород на гравитационное поле существенно 
ослабевает. Аномалии магнитного поля и в таких районах сохраняют 
геологическое значение почти такое же, как и на щитах. Некоторое 
отличие состоит в том, что отдельные аномалии возникли уже в плат­
форменный период развития в связи с оживлением интрузивной 
и  эффузивной деятельности (в районах распространения траппов 
влияние последнего фактора доминирует).

Следует подчеркнуть, что как бы ни было выразительным внешнее 
сходство, а иногда и прямое продолжение аномалий, установленных 
на щитах, и аномалий, выявленных на плитах, полной аналогии 
внутренней структуры фундамента этих областей н особенно более 
глубоких зон земной коры и мантии установить нельзя. Если бы 
внутреннее строение плит и щитов было совершенно одинаковым, 
то была бы одинаковой и их геологическая история, т. е. плиты оста­
лись бы щитами. Аналогичное замечание можно сделать о сопоста­
влении аномалий платформенных плит и складчатых областей.

Иногда для наилучшего сопоставления аномалий материалы 
геофизических съемок над щитами или складчатыми областями транс­
формируют путем пересчета потенциальных полей на некоторый 
более высокий уровень. Высоту пересчета выбирают приблизительно 
равной мощности осадочного покрова на плите. Предполагается, 
что пересчет магнитных аномалий на высоту полностью эквивалентен 
добавлению слоя немагнитных осадочных иород. Что касается гра­
витационных аномалий, то здесь подразумевается слой пород е избы­
точной плотностью, равной нулю.

Описанная трансформация аномалий несколько усиливает сход­
ство условий, однако не настолько, чтобы можно было сделать вы­
воды, значительно более полные и обоснованные, чем выводы, выте­
кающие при непосредственном сопоставлении аномалий. Чтобы полу­
чить что-то дополнительное, недостаточно простого аналитического



продолжения аномалий, так как аналитически продолженное uo.fi- 
содержит в себе все особенности исходного. Положил], например- 
что для сопоставления магнитных аномалии центральных районов 
Прикаспийской впадины н Урала принято решение пересчитать 
аномалии, зафиксированные уральскими съемками, на высоту 10— 
15 и.м. Однако влияние толщи осадочных пород проявляется не 
только в том, что источники аномалий удаляются от поверхности 
наблюдении. Мощная толща осадочных пород играет роль термо­
изолятора. Очевидно, термодинамические условия на глубине 15 /.vr 
резко отличаются от условий вблизи дневной поверхности. Высока», 
температура существенно влияет на намагниченность пород. Анали­
тические продолжение уральских аномалий никак не учтет этот 
фактор.

Естественно, если глубина налегания фундамента не превышает 
3 - 5  о ,  задача упрощается. При сопоставлении можно пренебречь 
большим числом факторов, влияющих на аномалии.

Для изучения внутренней структуры фундамента большое зна­
чение имеют простирание, протяженность и форма геофизических 
аномалий. Используя материалы гравитационной и магнитной 
съемок, акад. А. Д. Архангельский и его сотрудники еще в ЛО-х 
годах установили некоторые принципиальные особенности строении 
фундамента Русской платформы, в том числе указали участки, отли­
чающиеся по возрасту консолидации (ирхей и протерозой) складча­
того основания. В последующие годы приемы, разработанные 
А. Д. Архангельским, широко использовались геофизиками. Так. 
например, Западно-Сибирская платформа имеет в основании гер- 
цпнские и каледонские складчатые сооружения. Простирания маг­
нитных аномалий, свойственные герцннскому Уралу, наблюдаются 
к востоку от последнего, в западной части низменности. В некоторых 
южных райопах низменности нростнраиие аномалий согласуется 
с простиранием складчатых структур Казахстана.

Большое внимание привлекают зоны, в пределах которых анома­
лии одного простирания срезаются иод большими углами аномали­
ями другого иростлрания. Г1о аналогии с хорошо обиажеинмми 
районами, где причина такого явления изучена с привлечением 
широкого комплекса методов, включая абсолютную геохронологию, 
можно ожидать, что усеченные контуры областей с аномалиями рав­
ного простирания соответствуют границам разновозрастной склад­
чатости. В качестве примера рассмотрим материалы яэромагпнтном 
съемки на юго-востоке Сибири, которые обработал и объяснил
С. М. Замараев (19f>2).

На рпс. 32 показаны контуры крупнейших структур: Алданского 
щита, Анабарского кристаллического массива, Байкальской склад­
чатой системы и Внлюиской синеклнзы. В пределах районов с мало­
мощным осадочным покровом (либо обнаженных) указано прости­
рание складчатых структур. Сопоставление простнрапня магнитных 
аномалий с простиранием основных структур Алданского щита 
и А’иабарского массива показывает, что погруженный фундамент



восточной части Сибирской платформы является непосредственные 
продолжением докембрийских сооружении, обнаженных на севера 
и юге региона. Простирание сооружений Байкальской складчато* 
системы резко не соответствует простиранию основных магнитны? 
аномалий, причем граница распространения платформенного оса

дочного покрова к западз 
от оз. Байкал весьмг 
близка к границе областей 
имеющих разное простира­
ние структур, Представле 
нпе о границах распро­
странения древней и более 
молодой складчатости i 
данном примере составит! 
нетрудно.

Аналогично решается 
вопрос о границе каледон­
ского и герцинского фун­
дамента под осадочных 
чехлом Туранской плат­
формы, Эта граница про­
ходит по ярко выражен­
ному в магнитных анома­
лиях почти меридиональ­
ному разлому, наличие 
которого . подтверждено 
независимыми геологиче­
скими данными в пределах 
северной части Тургай- 
ского прогиба. На всем 
протяжении разлом отме­
чается узкой полосой ма­
ксимумов А Т. К запада 
от разлома расположена 
полосовые магнитные в 
гравитационные аномалш: 
уральского простирания. 
Восточнее линии разлома 
зафиксировано более спо­

койное мозаичное поле, соответствующее каледонскому фундаменту. 
Структуры платформенного чехла к западу от упомянутой границы 
в большей степени унаследованы от структур фундамента по сравне­
нию с картиной, установленной к востоку от границы.

Различие доминирующего простирания аномалий используется 
и при выделении не таких крупных, как рассмотренные выше, участ­
ков фундамента, соответствующих отдельным обособленным бло­
кам. Такие блоки, разделенные разломами, обнаружены на всех 
платформах.

Рис. 32, Соотношение складчатых структур 
пмагшггных аномалий (С. М. Замараев, 1961). 
Простирание: 1 — геологических структур, 2 — ано­
малий ДТ; з  — оси аномалий АТ, вызванных 

траппами.



Дальнейшее совершенствование методики интерпретации гео­
физических данных должно опираться на статистический анализ 
различных признаков аномалий: протяженности, направления и кри­
визны осей, интенсивности, скорректированной за глубину залегания 
источников» частоты чередования и т. п. Особенно необходим такой 
анализ в случае развития и последовательного наложения разно­
возрастных складчатых ком­
плексов.

Статистический анализ 
оказывается полезным даже
в наиболее простом е г о I
приложении, исключающем•
оценки доверительных ире- ‘
делов, расчеты д и с п е р с и и , |
множественную корреляцию 
и т. п.

Наряду с простиранием 
аномалии важным признаком
служит их форма и интен- :
сивность. Рис. 33 показывает 
четкое подразделение пло­
щади на два отличающихсяj 
участка. В пределах пер-' 
вого (Л) магнитные аномалии 
образуют сложный мозаич-
ный узор. Этот участок со-’
ответствует преимуществен­
ному распространению в фун­
даменте парагнейсов, обога­
щенных магнптоактивнымн 
темноцветными минералами 
и образующих типичные для 
гнейсов сложные куполовид- , 
ные структуры. Промежуточ­ 
ный комплекс на первом уча­
стке отсутствует либо его мощность невелика. Второй участок (Б) 
обладает сравнительно однородным по составу фундаментом. Здесь 
развиты отложения промежуточного комплекса. Граница участков 
проявляется по данным сейсморазведки как зона разлома, влияющая 
на кинематические и динамические характеристики упругих волн.

Закономерное расположение линейно вытянутых п мозаичных 
аномалий, заполняющих изометричные контуры, позволяет пред­
полагать, что в строении фундамента выделяются {как в обнаженных 
складчатых сооружениях) такие элементы, как древнпе глыбы, крае­
вые и срединные массивы. Проявление этих элементов в рельефе 
поверхности фундамента не всегда одпозначно. Можно лишь ожидать, 
что поскольку особенность внутреннего строения таких участков 
оказалась немаловажной в предшествующий геосшклпнальньш этап



р а з л и т и я ,  на платформенном ;>тане, когда продолжаются дифферен­
цированные подвижки фундамента, дршшне глыбы п массниы влияют 
на распределение мощностей п фацпн осадочных пород.

Л и н и н , разграничивающие участки, которые обладают специфи­
ческими аномалиями магнитного поля, часто, но далеко но всегда, 
представляют собой границы крупных структур. Было бы ошибкой 
во всех случаях ожидать полного подобия геологического строения 
при подобии магнитных аномалии. Так, например, первоначально 
предполагалось,, что западный край Восточно-Европейской (Рус­
ской) докеыбрнйской платформы проходит на ееверо-востоке Польши 
по линии сочленения областей с различным характером магнитного 
поля. Дополнительное привлечение сейсмических и гравиметри­
ческих данных показало, что современная граница глубоко погру­
женной краевой зоны платформы лежит еще далее к западу от линии, 
намеченной аэромагнитной съемкой. Поверхность фундамента сложно 
погружается в виде ступеней (Я. Скоруиа, 1963).

Выводы о внутренней структуре кристаллического фундамента, 
основанные на гравитационных и магнитных аномалиях, контроли­
руются глубоким бурением и сейсморазведкой КМПВ. К  сожалению, 
неоднородность пород фундамента обычно такова, что одиночные 
скважины дают слишком мало сведении, чтобы выполнить значи­
тельные построения без привлечения геофизических методов. К тому 
же глубокие скважины бурятся для изучения осадочных пород. После 
того как пройдена кора выветривания и на небольшом интервале 
вскрыты неизмененные кристаллические породы, бурение скважин 
обычно прекращается.

Н а площадях нефтяных месторождений плотность сетки сква­
жин, вскрывающих фундамент, достаточна для обоснованной по­
пытки изучить особенности его внутренней структуры. Как пра­
вило, строение фундамента оказывается неизмеримо более сложным, 
чем представляется по материалам региональных геофизических 
съемок. Размеры изучаемых бурением площадей очень ограниченны 
и не позволяют составить полной картины. Однако для региональных 
тектонических построений очень важна оценка абсолютного возраста 
пород фундамента, а также петрологическое изучение кристалли­
ческих пород, в том числе изучение процессов преобразования пород 
(мигматизацин, гранитизации и т. п.).

Материалы сейсморазведки КМПВ дают возможность более 
детально, чем это делается по гравитационным и магнитным анома­
лиям, выделить разнородные блоки фундамента. Последние отли­
чаются величиной граничной скорости, коэффициентом затухания 
упругих волн и рядом других признаков, характеризующих волно­
вую картину. Как правило, величина граничной скорости и зоны 
ее изменения коррелируются с гравитационными и магнитными 
аномалиями. Так» например, при исследованиях в центральных 
районах Белорусской ССР отмечено, что при напряженности маг­
нитного поля от 0  до 200у граничная скорость колеблется в пределах 
5,9—6,1 км!сек у при напряженности 300—1200v значения уг выше



6.1 k.vJ cck (Г. Г. Стадннк, 10. II. Стадннк, 1963). Аналогичные соот­
ношения установлены во многих других илатформенных районах.

Основное назначение сейсмических исследований КМПВ состоит 
н детальном изучении рельефа поверхности фундамента, а но его 
пнутрепнсй структуры.

u:$v<n:inii: i»i: 1 ы:<1»\ ипнш’.чшх.тп «ьуиллмгсмтл
Рельеф поверхности фундамента изучается всеми геофизическими 

методами. Точность и надежность исследовании, так же как и затраты 
на их проведение, колеблются в очень больших пределах. Поэтому 
весьма актуальна задача определения рациональной последователь­
ности, а главное — рациональных пропорций в объемах исследова­
ний разными методами.

М а г н п т о р а з в е д к а и г р а в и р а з в е д к а

Воздушная магнитная и наземная гравиметрическая съемки 
проводятся на нервом этапе изучения мало освоенных закрытых 
территорий. По невысокой стоимости и быстроте получепия геологи­
ческой ипфор.мацитт главное значение имеет аэромагнитная съемка. 
Массовое использование материалов магниторазведки для оценки 
глубины залегания кристаллических пород и суждения об изменении 
рельефа поверхности последних получило распространение в начале 
50-х годов. Как это часто бывает, вначале идея столь простого опре­
деления глубины до поверхности фундамента вызывала сомнения. 
Настойчивая пропаганда идеи, подкрепленная интересными практи­
ческими примерами, рассеяла сомнения. В дальнейшем выводы, 
сделанные по аэромагнитным данным, нередко были более смелыми, 
чем это позволяли объем и надежность информации.

Французские геофизики Р. Жире и Г. Нодп классифицируют 
магнитные аномалии в зависимости от их геологической причины 
следующим образом (рис. М).

a. Аномалии, связанные со структурами толщи осадочных пород. 
Как правило, они незначительны но амплитуде (десятки гамм). 
Более крупные аномалии вызывают соляные купола, в кепроке кото­
рых залегает диабазовая брекчия, образовавшаяся при прорыве 
соли сквозь покровы вулканических пород, аналогичные тем, что 
изображены в правой части рис. 34.

b. Аномалии, обусловленные вулканогенными покровами и раз­
ного рода апофизами магматических народ фундамента. Интенсив­
ность аномалий значительная (сотни гамм) 1. Вертикальные под­
водящие каналы, запечатанные вулканическими породами осношюго

1 Совершенно исключительный случай представляют чрезвычайно сложные 
и интенсивные аномалии, приуроченные к нолям распространения транпон 
Вясгочпон Снонрп. Аналогичную природу имеют многие аномалии в пределах 
внутренних бассейнов IOaaioii Америки, где толща осадков пропитана юрекпми 
и трпасовымн диабазами.



состава, могут быть обнаружены в промежуточном структурном этан» 
платформ, где пластовые интрузии шш зффузпвные покровы чере 
дуются с нормальными осадочными образованиями.

c. Аномалии, вызванные непосредственно структурными формам! 
поверхности фундамента: сбросами, горстами, антиклинальным! 
поднятиями и т. п. В том случае, когда изменения поверхност! 
кристаллических пород не сопровождаются изменениями их состав} 
и намагниченности, величина аномалий обычно небольшая (редк< 
превышает десятки гамм),

d. Аномалии, созданные отдельными телами (пластами и т, п. 
кристаллического фундамента, которые ограничены крутопадаю 
щими контактами. Этот случай встречается наиболее часто. Интен 
снвность аномалий разнообразная и нередко очень большая.

Уровень приведения

Рпс. 34. Основные виды границ раздела сред с различными маг­
нитными свойствами (Р. Жире п Г. Нодп, 1963).

е. Аномалии, причиной которых являются включения магнито 
активных пород, не выходящих на поверхность эрозионного срез; 
фундамента, При наличии в фундаменте двух структурных этаже! 
этому случаю будут отвечать намагниченные породы нижнего (боле 
древнего) структурного этажа,

Такпм образом, в общем случае поверхность верхних кромоэ 
намагниченных горных пород может проходить выше и ниже дейса 
вительной поверхности фундамента. Можно предположить, что осо 
бенно значительно это обстоятельство должно проявляться на те: 
древних платформах, для которых характерны широкие проявлена 
платформенного вулканизма, либо на молодых платформах, гд 
развит разновозрастный фундамент. Ввиду не очень продолжитель 
ного перерыва между консолидацией основания и началом накопле 
пня осадков глубина эрозионного среза фундамента здесь не очен 
велика. Однако практически последнее обстоятельство не помешал 
построить довольно достоверные структурные схемы современно! 
поверхности фундамента Западной Сибири (Т. Н. Симоненко, 1956 
и многих других территории.

Главное условие повышения точности структурных построена 
по данным аэромагнитной съемки — тщательный анализ аномалн: 
с привлечением всех имеющихся геологических п геофизически:



данных, подкрепленный высокоточными измерениями поля и стати­
стической обработкой найденных глубин. При статистической обра­
ботке, охватывающей вычисления по многим точкам, удается исклю­
чить влияние случайных погрешностей, которые имеют своей 
причиной как несовершенство методов расчета, так и неполное соответ­
ствие реальных геологических тел принятым моделям распределения 
намагниченности.

Большинство исследователей, применяющих аэромагнитный 
метод для изучения поверхности фундамента, склонно считать, что 
среднеквадратичная погрешность единичного определения около 
15% глубины, отсчитываемой от уровня полета. В результате стати­
стической обработки удается повысить точность определения, 
ошибка уменьшается до 5—7% (И. Г. Клушпи, I960).
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Рис. 35. Определение положения разломов фундамента ио резкому 
изменению глубины залегашш верхних кромок намагниченных тел 

(до Л. В. Булиной).

Одш из способов статистической обработки состоит в том, что 
расчетные данные, полученные в пределах некоторой полосы, 
сносятся на линию профиля, который располагается в центре полосы 
приблизительно перпендикулярно к ожидаемому простиранию гео­
логических структур. Таким образом, изгибы поверхности кристал­
лического фундамента находят отражение как изгибы средней линии 
целого облака точек.

Другой метод статистической обработки заключается в построе­
нии вариационных диаграмм вычисленных глубин. Наконец, воз- 
мо/кно определение средней глубины по автокорреляционной функ­
ции поля ДГ на некоторой площади.

Закономерное расположение вычисленных глубин до источников 
аномалий на нескольких уровнях помогает выделить разрывные 
нарушения фундамента. Хорошей иллюстрацией является рис. 35, 
на котором изображены результаты интерпретации аэромагнитных 
данных в одном из районов Восточной Сибири.

При удовлетворительном соответствии средних значений глу­
бины залегания магнитных масс и поверхности кристаллического 
фундамента в некоторых местах отмечались участки резкого



расхождения аэромагнитных данных с данными сейсморазведки \ 
бурения. Это означает, что статистическая обработка еще не гаранти­
рует полностью от грубых ошибок. Французский геофпзнк Ж. Шире 
(1963) отмечает, что систематические расхождения вычислении > 
и действительных глубин до фундамента обычно проявляются к зона* 
шириной несколько десятков километров, причем эти зоны передне 
коррелпруются с гравитационными аномалиями и структурами, 
выявленными сейсморазведкой. Возможные причины такого рас­
хождения упоминались выше (многоярусаость фундамента; наличие 
в ©го верхнем этаже немагнитных пород типа сланцев, кварцитов, 
гранитов; обогащешюеть отложений промежуточного комплекса 
неодинаково намагниченными вулканогенными породами и т. п.).

Следует также отметить, что при. неглубоком (сотни метров) 
залегании магнитных пород фундамента нередко обнаруживаются 
систематические ошибки в сторону преувеличения вычисленной глу­
бины в сравнении с действительной, тогда как в районах очень 
глубокого залегания фундамента (свыше 5—6 км) проявляется про­
тивоположная тенденция. При небольшой глубине до кристалличе­
ского основания сказывается некоторая сглаженность аномалий А Т . 
В случае значительной глубины становится заметным влияние 
ограниченной вертикальной мощности намагниченных тел.

Здесь не рассматриваются способы определения глубины залега­
ния источников магнитных аномалии. Способов этих очень много 
и разрабатываются новые. Иногда создается впечатление, что авторы 
способов уверены в очень продолжительной потребности общества 
использовать эти способы, настолько независимы теоретические 
разработки от конкретных условии, в частности от изученности 
закрытых территории. Между тем ракопление информации о глубине 
залегания фундамента идет непрерывно по нескольким параллельно 
действующим каналам.

Во многих районах поверхность фундамента изучена с точностью, 
которая не может быть повышена путем повторной интерпретации 
имеющихся аэромагнитных материалов. Другие же области еще 
плохо изучены. Это главным образом районы очень глубокого зале­
гания кристаллического фундамента, которые представят особый 
интерес для поисков нефти и газа в недалеком будущем. Интерпрета­
ция аномалий здесь имеет свою специфику. Учитывая появление 
весьма высокоточных аэромагнитометров, измеряющих аномалии 
с точностью до долей гаммы, можно рассчитывать на получение 
дополнительной геологической информации путем корректной интер­
претации малоинтенсивных, но точно измеренных аномалий.

Интересной областью приложения сил является разработка 
методов интерпретации аномалий, вызванных породами кристал­
лического фундамента и затушеванных интенсивными помехами типа 
аномалий от траппов. Первые работы такого направления уже дали 
ценные результаты. Э. Э. Фотиадп и Г. Ф. Кузнецов (1964) устано­
вили расчлененность огромной Тунгузской синеклизы на ряд круп­
ных положительных и отрицательных структур.



Недостаточно еще научены обширные акнаторнн океанов. тогда 
как окраинные и особенно внутренние моря мало уступают суше но 
изученности аэромагнитной съемкой.

Наземная гравиметрическая съемка служит сравнительно доро­
гим, но весьма полезным дополнением к аэромагнитной съемке. Дли 
тектонического районирования используют материалы съемки мас­
штаба 1 : 200 ООО — 1 : 1  ООО ООО. Различие масштабов аэромагнит­
ной и гравиметрической съемок объясняется как техническими труд­
ностями проведения последней, так и тем обстоятельством, что 
коррелируемость гравитационных аномалии значительно больше, чем 
магнитных.

/
Рис. 36. Грашгпщютишш ступень в зоне крупного разлома 

кристаллического фундамента.
]  — расчг-TiiLisi профиль (цпф]м — интнслсниан тпбыточнпл илотлость, 
г.'с.'.'.у, з  — Cf’iiCMiiHitfniiii профиль; а  - -  положимте рлалома но дшшыэт ссНсмпру.жецки.

Крупнейшие платформенные структуры (антеклнзы и синеклизы) 
обычно не отмечаются самостоятельными аномалиями силы тяжести. 
Это указывает на то, что прп длительном унаследованном развитии 
вступают в силу факторы, направленные па развитие геологических 
процессов в условиях, близких к простатическому равновесию. 
Вместе с тем п большинстве платформенных районов гравитацион­
ные аномалии позволяют с достоверностью намечать контуры круп­
ных и средних структур. Особенно отчетливо проявляются крупные 
разломы фундамепта, но которым проходили смещения обширных 
блоков, ныне перекрытых осадочным чехлом разной мощности. 
Такие разломы часто совпадают п плане с гравитационными ступе­
нями — линейно вытянутыми зонами сгущения нзоаномал (рис. 36). 
Разлом фулдамеита, отмечаемый гравитационной ступенью, отгра­
ничивает крупную положительную структуру Fra юге от грабепо- 
ооразного прогиба на севере.

Следует учесть, что разделяемые разломами блоки фундамента 
обычно отличаются своей внутренней структурой и глубиной



залегания, поэтому границы, намеченные по аномалиям силы тяжести, 
должны быть приняты во внимание, при статистической обработке 
результатов аэромагнитной съемки.

Поверхность кристаллического фундамента является границей 
раздела плотности. Однако петрографическое непостоянство фунда­
мента затрудняет использование карт аномалий силы тяжести для 
непосредственного определения рельефа поверхности кристалличе­
ского ложа. Чтобы исключить влияние петрографической неодно­
родности кристаллических пород, строят карты осредненных ано­
малий (радиус осреднения составляет многие десятки километров) 
либо карты аномалии, пересчитанных на большую высоту (высота 
пересчета б—15 км).

При мощности осадочного чехла 6—8 км и более локальная 
неоднородность состава фундамента почти не проявляется в наблю­
денных аномалиях силы тяжести, поэтому в результате осреднения 
последних исключается неоднородность строения пород, слагающих 
верхнюю часть геологического разреза.

Выделенные региональные аномалии силы тяжести отражают 
изменение по площади суммарного влияния следующих факторов:
а) средней мощности п плотности пород осадочного чехла и проме­
жуточного комплекса; б) средней плотности пород фундамента; 
в) глубинного строения земной коры и верхней мантии.

Результат сочетания аномалий, имеющих различную геологиче­
скую природу, заранее предсказать невозможно. Опыт показывает, 
что региональные аномалии силы тяжести с равной возможностью 
могут соответствовать либо крупным п средним структурам поверх­
ности кристаллического фундамента, либо другим геологическим 
причинам, не коррелирующимся с рельефом поверхности фунда­
мента.

Длительное время предполагалось, что Хобдинский максимум 
соответствует большому погребенному выступу фундамента в цен­
тральной части Прикаспийской впадины. Глубинные сейсмические 
исследования установили, что в зоне региональной аномалии нет 
погребенного выступа фундамента. В центре Присаянской впадины 
(Иркутский амфитеатр) аналогичный региональный максимум интер­
претировался как погребенный свод. Сейсморазведочные и электро- 
разведочные работы установили, что здесь расположена зона наи­
большего погружения фундамента. Имеется, однако, немало приме­
ров соответствия региональных аномалий и региональных структур 
поверхности фундамента: Сунтарский свод в пределах Вплю&ской 
спнеклпзы, своды и впадины на юго-востоке Русской платформы 
и т. д.

Область наибольших значений силы тяжести может быть сме­
щена относительно центра структуры, возможны и некоторые другие 
отклонения, однако если принципиально соответствие установлено 
в какой-либо части региональной аномашш, можно е достовер­
ностью распространить этот вывод па остальную часть площади, 
занимаемую аномалией.



Производительность исследовании возрастает в 4—5 раз по срав- 
ымпю с непрерывным профилированием. Зондирования, ирп кото­
рых регистрируются отдельные годографы либо пары годографов, 
разнесепных на некоторое расстояние, позволяют с достаточной

Рис. 39. Структурная парта поверхности фундамента подводного продолжения 
Аргентинской ucperouoii равнины (М. Юинг п др., l!)0i'0.

1 —  с т р а т о и э о г л п с ы  Л у н д п м а гт л , ?:.и; 2  -  ■ т о п о г р а ф и я  м о р с к о г о  д н я ,  с е ч е н и е  ii u> n m iiii 
301) ф ато м  --- 910  м ;  0  —  попы , и з у ч е н н ы е  б у р е н и е м .

Изучение структур, менее значительных по амплитуде, сопря­
жено с трудностями. Опыт изучения фундамента точечными зонди­
рованиями показывает, что повышенно точности и надежности опре­
делений глубины достигается путем использования большого числа 
признаков для дискретной корреляции волн, а также совместного 
использования волн различных типов.

При благоприятных сейсмогеологических условиях, значительной 
базе зондирований (в 3—4 раза большей, чем глубина ди поверх­
ности фундамента) н высоком урпвне интерпретации полученных 
материалов геологическая эффективность точечных зондирований



КМПВ мало уступает эффективности непрерывного профилирования 
(рис. 40). Однако указываемая некоторыми исследователями погреш­
ность определения глубины залегания фундамента с помощью зонди­
рований (2—3%) входит в явное противоречие с более пессимисти­
ческими оценками, которые дают своим результатам исследователи, 
занимающиеся обработкой наблюдений КМПВ по непрерывным 
профилям. Видимо, сделанная оценка погрешности (2—3%) не вклю­
чала редкие, но зато очень грубые ошибки, которые сильно влияют' 
на среднеквадратичную ошибку.

уг,м/сек 
7Ш г

5000b
Н,м

Рис. 40. Сопоставление результатов непрерывного профилирования н зонди­
рований по району Татарского Прииртышья (С. В. Крылов, i 1964). 

График граничной скорости г  : 1 — по способу полей времен, 2 — то же, npji осреднении 
на базе 10 жи, з  — осредненный по данным зондирований; поверхность фундамента по  

данным: 4  — непрерывных наблюдений, 5 — зондировастй.

Независимо от этих сомнении крупные по площади структуры 
с амплитудой 300—500 м и более, которые представляют интерес 
на стадии тектонического районирования, выделяются точечными 
зондированиями при условии, что скоростной разрез осадочного 
чехла выдерживается с большим постоянством, а  глубина залега­
ния фундамента — первые километры.

Решение основной задачи точечных зондирований — выбор опти­
мального разрежения наблюдений сравнительно с непрерывным про­
филированием — представляет интересный пример приложения тео­
рии статистических решений. Решение сводится к выбору между 
заведомо определенными потерями, которые идут как плата за высо­
кую надежность определений, либо случайными, но гораздо боль­
шими потерями, которые возникают при неправильной ориенти­
ровке последующих детальных исследований. Вероятность ошибок 
выступает как функция разрежения.

На этапе предварительного изучения глубинного строения мало­
освоенных территорий массовое проведение точечных зондирований



оправдано* так как детальные работы планируются только на самых 
интересных и бесспорных участках. Тем самым расходы законо­
мерно уменьшаются, а риск остается ограниченным. Точечные сей­
смозондирования широко попользуются для изучения тектониче­
ского строения Западной Сибири и других нефтегазоносных регионов.

Э л е к т р о р а з в е д к а
Изучение крупных особенностей рельефа поверхности фунда­

мента проводится с помощью магнитотеллурическнх методов развед­
ки и метода становления (МС) электромагнитного поля. Методы, 
основанные на применении постоянного электрического тока, прак­
тического значения не имеют. .Их громоздкость» трудоемкость я  
малая эффективность были основными причинами того, что в 50-х 
годах роль электроразведки в региональных исследованиях резко 
упала. Положение начало восстанавливаться после того, как появи­
лись другие, более эффективные методы.

Магнитотеллурические исследования обычно проводятся в соче­
тании с исследованиями по методу дипольных электрозондирований 
(ДЭЗ) пли по методу становления поля и подкрепляются сейсмораз­
ведкой КМПВГБольшое распространение получили метод теллури­
ческих токов (МТТ) и более совершенный вариант электроразведки— 
магнитотеллурическое профилирование (МТП) [Бердичевский, Косте­
лев, Ланцов, 1962].

Для интерпретации электроразведочных данных, полученных 
при изучении вариаций переменного электромагнитного поля Земли, 
необходимы отправные данные об электрической проводимости 
толщи осадочных пород и о глубине залегания фундамента в отдель­
ных точках. При совместных исследованиях электроразведкой МТП 
и сейсморазведкой КМПВ учитывается соотношение между мощ­
ностью осадочных пород, определенной по сейсмическим материа­
лам, и электрической проводимостью, Установленные связи исполь­
зуются для преобразования кривых проводимости в кривые глубины 
на смежных площадях.

Метод становления электромагнитного поля используется в соче­
тании с методом теллурических токов или самостоятельно. Особое 
значение имеет способность метода изучать рельеф поверхности 
фундамента при наличии в разрезе плохо проводящих электриче­
ский ток экранов. По опыту работы в Тимано-Печорской и Волго- 
Уральской нефтегазоносных областях предпочтение отдается изуче­
нию процесса становления магнитной составляющей поля, поскольку 
влияние помех, вызванных электрической неоднородностью осадоч­
ных пород, в этом случае не сказывается.

При сопоставлении материалов сейсморазведки и электроразведки 
отмечались расхождения в оценке глубины залегания фундамента, 
которые в благоприятных условиях достигали 5—10%, а в менее 
благоприятных — 10—15%. Так, в краевой части Русской плат­
формы (Астраханская область) расхождения электроразведки



методом (таи он лен и я  с сейсморазведкой КМ ПВ достигали иОО—450 л? 
при  глубине налеган и я  фундамента 2:100—2800 м.

По мнению JI. Л. Баньяна (1904). область преимущественного 
применения электроразведки методом становления ноля — картиро­
вание рельефа плохо проводящего опорного горизонта.

При шучешп! .круииых.и_средних структур фундамента электро­
разведка, использующая перечисленные выше методы, зарекомендо­
вала себя как эффективное д относительно недорогое средство позна­
ния региональной тектоники. Опыт показывает, что стоимость

К р и т е  средней напряж енности поля Т Т  по  вариациям: 1 — среднепериоаньш, 2 — длинно- 
периодным; кроим фундамента', з  — по данным сейсморазведки КЫПВ, 4 — по длппно- 

периодным вариациям доля ТТ.

комплексных исследований электроразведкой и сейсаюразведкой может 
быть в 2—5 раз меньше, чем стоимость исследований, которые выпол­
нены непрерывным профилированием КМПВ. Однако каждый из 
применяемых методов электроразведки имеет свои особенности, 
ограничения, недостатки, которые в одних условиях несущественны 
и позволяют конкурировать с сейсморазведкой, а в других — вызы­
вают ошибки.

Например, удовлетворительное соответствие- между выводами, 
сделанными по материалам исследовании поля теллурических токов, 
и контрольными материалами сейсморазведки в ряде случаев дости­
гается лишь при условии, что существенно изменяется диапазон 
изучаемых вариаций. Такое изменение диапазона не во всех случаях 
может быть определено заранее. На рис. 41, который изображает 
результаты исследований в Центральной Туркмении, график сред­
ней напряженности поля ТТ, построенный по обычно изучаемым 
среднепериодным (20—50 сек) вариациям, в левой части профиля



значительно отличается от аналогичного графина, построенного 
но длинноперподным вариациям (периоды последних достигают 
100. 200 и даже 500 сен).

Соответствие кроили фундамента и опорного высокоомного гори­
зонта но данным длшшоиориодпых вариации, ТТ вполне удовлетво­
рительное. Только резкие формы поверхности кристаллических 
пород, вызванные дизъюнктивными нарушениями, не отмечены 
электроразведкой. . •

Ыапштотеллурическое профилирование. гак же как и метод 
теллурических токов, наиболее успешно используется и районах 
с выдержанным геоэлектрнческнм разрезом. В районах с малой 
проводимостью осадочного чехла либо в районах с очень глубоким 
залеганием опорного горизонта (свыше 4 им) .метод дает менее надеж­
ные результаты 1Бердичевскнй, Костелов, Ланцов, 1902]. Некоторой 
помехой дли исследовании служат и высокоомные породы, залега­
ющие на небольшой глубине и имеющие значительную мощность 
и сложный рельеф. ',ч .

Метод становлении улектромапштного поли требует значитель­
ного (в 30—40 раз) различия удельного электрического сопротивле­
нии опорного высокоомного горизонта п среднего продольного сопро­
тивления перекрывающем! толщи. Кроме того, метод не применим 
для изучения фундамента, если глубина залегаппя кровли послед­
него мепыие 1 им.

Весьма важно то обстоятельство, что во многих случаях методы 
олектроразведкн, хорошо отмечающие подошву осадочного комп­
лекса, не различают кровлю фундамента и поверхность аффузпнпо- 
осадочпых пород промежуточного комплекса. Пто является прин­
ципиальным. но не всегда опасным недостатком.

Перечисленные недостатки, конечно, не дискредитируют методы 
электроразведки, а только подкрепляют давно известное положение, 
что каждый метод исследования эффективен в определенных усло­
виях и дело профессионального мастерства исследователя выбрать, 
нанлучшее сочетание методов для решении конкретной задачи. 
При изучении крупных и средних структур, выраженных в изгибах 
поверхности фундамеита. оптимальные сочетания методов различа­
ются it зависимости от необходимо!! детальности.

1 Га нервом этане исследований используются аэромагнитная 
съемка и гравиразведка в сочетании с отдельными профилями КМПВ 
либо редкой сетью сейсмических зондирований, которые опираются 
на отдельные глубокие сквнжшш. По результатам работ строится 
структурная карта поверхности фундамента с сечением стратопзо- 
гнпс через 1 км. которое уменьшается до 0,5 км в районах неглубо­
кой) залегания фундамента.

На втором, более детальном этане уточняется строение крупных 
структур и изучаются средние по размерам и амплитуде структуры. 
.Массовое применение находят электроразведочные исследовании 
и сочетании с. профилями КМПВ н значительной сетью сейсмических; 
зондирований. Увеличивается число глубоких скважин, используемых

-  ИМ -



для  привязки геофизических данных и параметрических иссле­
дований. Возрастает применение сейсморазведки МОВ, которая 
наряду с изучением строения осадочного чехла дает необходимые 
для КМПВ сведения о средней скорости распространения упругих 
волн, а в отдельных случаях непосредственно включается в комплекс 
методов, изучающих фундамент.

Итоговым документом исследований является структурная карта 
поверхности кристаллического фундамента с сечением стратопзо- 
гипс, равным 0,4—0,5 км  или меньше, особенно в тех районах, где 
фундамент залегает не глубже 1—1,5 км.

ВЫЯВЛЕНИЕ ОБЛАСТЕЙ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ 
ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОМПЛЕКСА, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕГО МОЩНОСТИ

На территории СССР отложения промежуточного комплекса 
наиболее подробно изучены в Западной Сибири. Особенности строе­
ния этих отложений, образующих самостоятельный структурный 
этаж, исследовали Ф, Г. Гурари, Н. Н. Ростовцев, Н. П. Туаев, 
Д. Б. Тальвирский, И. К. Туезов, Д. Ф. Уманцев, Н. В. Шаблин- 
ская и др. Физические свойства пород промежуточного комплекса 
ло доминирующим значениям таких параметров, как плотность, 
удельное электрическое сопротивление, скорость распространения 
упругих волн, а также по закономерностям пространственного рас­
пределения параметров, занимают среднее положение между физи­
ческими свойствами пород осадочного чехла и фундамента.

Существующие различия в плотности и электрическом сопроти­
влении не позволяют уверенно указывать по материалам гравираз­
ведки и электроразведки области распространения и мощность про­
межуточного комплекса. Аномалии силы тяжести и продольной 
проводимости, вызванные наличием второго структурного этажа, 
перекрываются влиянием плотностной неоднородности фундамента, 
изменением минерализации пластовых вод и пр. Учитывая, что 
в большинстве случаев-промежуточный комплекс заполняет отдель­
ные впадины и прогибы и лишь в редких случаях образует складча­
тые покровы, данные гравпразведки и электроразведки могут иметь 
вспомогательное значение, так же как и данные аэромагнитной 
•съемки: на участках глубокого погружения фундамента можно 
предполагать развитие промежуточного комплекса.

Весьма существенный признак отложений промежуточного эта­
жа — угловое несогласие на границах с чехлом и фундаментом. 
Этот структурный признак позволяет изучать промежуточный ком­
плекс сейсморазведкой.

При проведении сейсмических исследовании МОВ области рас­
пространения отложений промежуточного комплекса отмечаются 
наличием специфически выраженных «глубинных» отражений. Вслед­
ствие того, что дислоцированность промежуточного комплекса зна­
чительная (углы наклона достигают 20—40°), соответствующие 
отражения не коррелпруются на большом расстоянии и резко выде­



ляются непараллельностыо осей сппфазностн. При обработке сей­
смических материалов п построении разрезов структуры внутри 
второго этажа выделяют по условным сейсмическим горизонтам 
(рис. 42).

Для оценки мощности отложений промежуточного комплекса 
привлекаются материалы МОВ и КМПВ. Последний используется 
для определения поверхности фундамента, а с помощью МОВ
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Рис. 42. Сейсмический разрез, иллюстрирующий днслоцироваииость отложе­
нии второго этажа (И. К. Туезов. 1959).

1  — опорный отражающий горизонт в  нгокпсй части платформенного чехла; 2 — отражающие 
горизонты в отдожеппях чехла; 3 — отражающие площадки в  породах промежуточного 

этажа; 4  — условный сейсмически горизонт.

прослеживается подошва осадочного чехла. В отдельны^ случаях 
с помощью КМПВ одновременно регистрируются и поверхность 
фундамента, и поверхность промежуточного комплекса.

ИЗУЧЕНИЕ МОЩНОСТИ И СТРОЕНИЯ ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА

На этапе тектонического районирования территории или аквато­
рии представляют интерес наиболее общие закономерности, регио­
нальная структура осадочных отложений. Отправные данные о соста­
ве, условиях образования и частично о мощности осадочного чехла- 
получают с помощью опорного и глубокого поискового бурения. 
На больших площадях, размещенных между отдельными скважи­
нами, основным источником информации служат данные геофизиче­
ских методов.

С помощью сейсморазведки, а в благоприятных условиях — элек­
троразведки прослеживаются опорные геофизические горизонты 
и строятся соответствующие структурные карты. Так, например, 
региональное строение Прикаспийской впадины освещает структура



п оверхн ости  подсолопых отлож ений. которая вы явлена в результате 
сейсм ических работ по серии протяж енны х профилей, а такж е 
зонди рован и й  н а  отдельны х коротких проф илях. С тратопзопш сы  
подсолевы х отлож ен и я  обрисовывают крупны е палы, прогибы, 
куп оловидны е поднятия и котловины , осложняю щ ие строение чашеоб­
разн ой  П рикаспий ской  впадины.

Выбор горизонта для структурных построений зависит от того, 
какой структурный этаж намечено охарактеризовать и какова диф­
ференциация платформенных отложений по физическим свойствам. 
В Прикаспийской впадине контакт соли и подсолевых отложений 
достаточно "четкий. Однако не все платформенные области отличаются 
столь благоприятным разрезом.

Даже в случае регистрации четких преломленных и отраженных 
волн, которые коррелпруются на значительном расстоянии, необхо­
димы геологические подтверждения того, что регистрируемые,волны 
соответствуют одним и тем же стратиграфическим границам. Для 
ряда регионов подобные соотношения твердо установлены. Так, 
например, в Байрам-Алпнском районе Средней Азии выделяются 
три структурных этажа: неогеново-четвертичный, палеогеново-мело­
вой и юрский (подсолевой). Подсолевой структурный этаж и менее 
интересный с точки зрения поисков нефти неогеново-четвертичный 
характеризуются группами волн, которые хорошо опознаются, но не 
прослеживаются непрерывно на большое расстояние, тогда как 
отложения палеогеново-мелового структурного этажа содержат три 
опорных отражающих сейсмических горизонта (В. В. Гапеев, 1962).

Стратиграфическая и литологическая приуроченность каждого 
из этих горизонтов проверена по материалам бурения. Геофизические 
данные позволяют здесь строить точные структурные карты.

В другом платформенном районе Средней Азии — Средне-Сыр- 
дарьинской впадине — сейсморазведкой отмечено несколько групп 
преломленных волн, прослеживающихся на большой площади 
и отличающихся друг от друга граничной скоростью, спектром 
колебаний и затуханием. Однако проверка материалов сейсмораз­
ведки с помощью скважин показала, что некоторые волны не имеют 
строгой стратиграфической приуроченности. Н . Я. Кунпн [1964] 
приводит пример того, как волна, обозначенная одним и тем же 
индексом, в одном случае была сопоставлена с пластом загипсован­
ного алевролита в отложениях неогена, в другом — с пластом пес­
чаников палеогена, а в третьем — с песчаником верхнего мела, при­
чем во всех случаях различной стратиграфической привязки сохра­
нялись практически одинаковые кинематические и динамические 
особенности волны.

Не всегда строгой бывает стратиграфическая привязка и выдер­
жанных электрических горизонтов.

Н а стадии региональных исследований, когда геологические усло­
вия существенно отличаются в разных местах изучаемых площадей, 
вопросы стратиграфической и литологпческон привязки геофизиче­
ских данных особенно важны,

“V



13 связи с выявлением границ н характеристикой разлития круп­
ных и средних структур важное значение приобретает исследование 
зон регионального выклинивания отложении. Б очень широком 
плане зоны регионального изменения мощностей тех нлн иных 
стратиграфических комплексов нередко определяют размещение 
нефтегазоносных провинции. Резкое изменение мощности отложений 
данного возраста может повышать пли понижать перспективы обна­
ружения полезных ископаемых на площади.

Зоны регионального изменения мощности отложений отмечаются 
в аномалиях силы тяжести, материалах электроразведки и сейсмо­
разведки. Нанлучшне результаты получают с помощью сейсмораз­
ведки. Пример определении в одном из районов Куйбышевского

Рис. 43. Годографы отраженных волн на участие редкого изменения мощности 
террлгешшх отложений нижнего кирбоиа (Е. К. Чалнкова, 19К0).

Поволжья границы зоны, обладающей повышенной мощиостыо тер- 
рнгенных отложений, приведен на рис. 43.

На годографе весьма значительно возрастает разность времени 
прихода опорного отражения / ,  которое приурочено к верхней гра­
нице терригеныого комплекса, и отражения I I .  связанного с нижней 
границей террнгепного комилекса. Увеличение времени соответст­
вует возрастанию мощиости отложений приблизительно на 300 л. 
В зоне резкого возрастания мощности разрывается корреляция 
более глубоких отражений I I I  и /Г .

Электроразведка методом становления электромагнитного поля 
качественно определяет местоположение зон увеличения мощности 
террнгешшх отложений иод толщей плохо проводящих карбонатных 
пород.

Четко выраженные линейные структуры, и особенности прираз­
ломные валы и депрессии, обычно ярко проявляются в аномалиях 
магнитного и гравитационного полей, поскольку имеется генетиче­
ская связь таких структур с разломами фундамента. Гравитацион­
ные аномалии нередко отражают и деформации осадочных пород.

t.c
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Однако в общем случае геофизические аномалии лишь косвенно 
указывают на структуры типа валов и депрессий.

Более определенное представление получается в случае наи­
более крупных валов. В качестве примера укажем на применение 
гравиразведки для изучения Поморско-Куявского авлакогена {По­
морского антик линория), расположенного на западных землях 
Польши и частично продолжающегося в Балтийское море (3. Фай- 
клевич, 1964). Авлакоген представляет собой часть более крупного 
структурного элемента, протягивающегося в северо-западном напра­
влении через Североевропейский нефтегазоносный бассейн.

Такие крупные валы известны и на других платформах, главным 
образом в краевых частях последних: линейные складки Восточно- 
Сибирской платформы, зона резко дислоцированных отложений 
чехла на севере Аравийской платформы (Пальмириды) н т. д. Рез­
кая выраженность подобных структур способствует образованию 
значительных аномалий Ag.

§ \2 ,  Тектоническое районирование складчатых областей
Вопросы применения геофизических методой для тектонического 

районирования складчатых областей рассмотрим в следующем 
порядке':

а) общее расчленение складчатой области с учетом особенностей 
ее глубинного строения;

б) изучение краевых периклинальных и межгорных прогибов, 
т. е. тех участков, где развиты мощные толщи слабометаморфизо- 
ванных осадочных пород;

в) изучение внутренних зон складчатых областей, где широко 
представлены структуры кристаллических пород.

Такое перечисление не противоречит существующей классифи­
кации структурно-формационных элементов складчатых областей 
н вместе с тем подчеркивает различие программ геофизических 
исследований.

ОБЩЕЕ РАСЧЛЕНЕНИЕ СКЛАДЧАТОЙ (ПОДВИЖНОЙ) ОБЛАСТИ

Для складчатых областей характерны высокая раздробленность, 
максимальная подвижность (проявляющаяся в скорости переме­
щений, амплитудах смещений, контрастности движении), большая 
проницаемость, резкая дифференцироважность строения земной коры 
и верхней мантии [Хайн, 1964а]. Перечисленные особенности на­
ходят яркое выражение в геофизических полях. Высокая проницае­
мость литосферы облегчает проникновение и подъем к дневной поверх­
ности громадных масс вулканических пород, создающих магнитные 
и гравитационные аномалии. Контрастность движений и, как след­
ствие, дифференцированность строения земной коры н верхней мантии 
проявляются в чередовании интенсивных (десятки и сотни мпллигал) 
гравитационных аномалий. Современная тектоническая активность



отчетливо проявляется в сейсмологиче­
ских данных. Сейсмологические и сей­
сморазведочные материалы позволяют 
надежно определять крупные особен­
ности глубинного строения.

Таким образом, геофизические ме­
тоды имеют возможность весьма отчет­
ливо расчленять складчатую область 
на отдельные крупные элементы. Особое 
значение при этом имеет трассирова­
ние глубинных разломов, которые 
являются естественными границами 
структурно-фациальных зон и  нередко 
определяют основной рисунок — сетку 
размещения крупных элементов.

Для иллюстрации этих общих поло­
жений рассмотрим схематический гео- 
лого-геофизпческий разрез, показыва­
ющий расчленение Тихоокеанского 
подвижного пояса (рис. 44).

Структуры, окаймляющие Тихий 
океан, объединяются в очень подвиж­
ную кольцевую область земного шара, 
развивающуюся длительное время. 
Частью этого кольца является Тихо­
океанский подвижной пояс, протяги­
вающийся вдоль Азиатского мате­
рика. В. А. Петрушевскин (1964) вы­
деляет здесь четыре этажа разной 
глубины заложения: геосинклинальнын, 
базальтового вулканизма, промежуточ­
ных п глубокофокусных землетрясений. 
Особенности двух последних этажей 
на рис. 44 не отражены либо отражены 
частично ввиду того, что область их 
проявления относится к большим 
глубинам. В западной (приматерико- 
вой) части разреза расположены пре­
имущественно элементы складчатой 
области, тогда как в приокеанической 
частп преобладают элементы развива­
ющейся геосинклинали. Следует под­
черкнуть еще раз. что выделенные 
ниже крупные тектонические элементы 
не представляют собой нечто изолиро­
ванное, самодовлеющее, а взаимно 
связаны в пространственном положе­
нии и истории развития.

-  №  -



Н а разрезе, который проведен по линии от г, Магадана через 
Камчатский полуостров в Тихий океан (рис. 44}, отчетливо выделя­
ются следующие крупные элементы:

1) Охотско-Чукотский вулканогенный пояс, частично распола­
гающийся под водами Охотского моря;

2) срединный массив, занимающий северную и центральную 
части Охотского моря;

3) складчатые сооружения Камчатки;
4) зона сочленения Азиатского материка е Тихим океаном,
Охотско-Чукотский вулканогенный пояс и центральная часть

Камчатского полуострова отличаются высокой раздробленностью 
земной коры, широким развитием сильно магнитных изверженных 
пород. Охотско-Чукотский вулканогенный пояс расположен в зоне 
сочленения складчатых областей мезозойского и кайнозойского 
возраста (Б. Н. Ерофеев, С. Н. Лугов, 1962). Ширина пояса дости­
гает 200 км. Здесь в течение длительного времени проникали по 
многочисленным трещинам в  верхнюю часть земной коры и излива­
лись на поверхности массы изверженных пород.

Наряду с общим повышенным уровнем магнитного поля для 
вулканогенного пояса характерны резкая изрезанность аномалий, 
большие горизонтальные градиенты. Крупная зона разломов доку­
ментируется геологическими материалами, линейными магнитными 
аномалиями, гравитационной ступенью и значительным градиентом 
Изменения мощности коры.

Интенсивные магнитные аномалии в центральной части Кам­
чатки располагаются вдоль флангов Центрально-Камчатской депрес­
сии и несомненно приурочены к зонам разломов [Рпвош, 1963J.

Д ля срединного массива Охотского моря характерны плавные 
магнитные аномалии, умеренная мощность земной коры, спокойное 
залегание осадочных пород. Облаеть спокойных магнитных анома­
лий, соответствующая массиву, накладывается на западное побе­
режье Камчатки. Это дает основание считать, что сходный по струк­
туре древний фундамент подстилает осадочные породы разной мощ­
ности в пределах акватории Охотского моря и территории западного 
побережья Камчатки. По данным Л, А. Ривоша [1963], глубина 
залегания фундамента на западе полуострова составляет несколько 
километров и  уменьшается в направлении к поднятию Срединного 
хребта, где обнажаются древние метаморфические породы,

Зона сочленения материка и океана рассматривалась выше (§ 7) 
как пример периокеанпческих сверхглубоких взбросов и надвигов.

Внешние геоморфологические проявления крупных элементов 
складчатых областей не всегда точно соответствуют их глубинным 
особенностям. Точно так же показания одного геофизического метода 
могут быть недостаточно четкими при весьма контрастных разли­
чиях в показаниях других методов. Совокупность геофизических, 
геологических и геоморфологических признаков позволяет вполне 
определенно решать задачу общего расчленения области на участки 
или зоны, отличающиеся глубинным строением.



Краевые зоны складчатых областей, представленные передовыми 
(краевыми) прогибами на границах с платформами и нериклиналь- 
нымн прогибами на погружении крупных горных сооружении, 
в осевых своих частях обладают большой мощностью осадочных 
пород. В Предконитдагском а в Предуральском прогибах кристал­
лически» фундамент залегает на глубине 10—14 км. Такого же 
порядка (либо несколько меньше) глубина погружения консолиди­
рованного основания характерна для Азово-Кубанского н других 
прогибов. 13 предгорном прогибе Венесуэлы, окаймляющем шпрот­
ную ветвь Анд, предполагаемая .мощность осадочных пород превы­
шает 15 км, такой же величины мощность осадков в Кавказском 
периклннальном прогибе (Дншеропский полуостров. Каспийское 
.море).

Методика регионального геофизического изучения краевых зон 
складчатых областей во многом сходна с методикой изучений плат­
форменных плит н в то же время имеет свои особенности. 13 част­
ности, в отличие от платформенпых областей важная роль отводится 
гравиразводке, которая по своему значению для тектонического 
районирования сопоставима с сейсморазведкой.

Строение передовых и периклпиальных прогибов достаточно 
сложное и отличается четко виражеиной продольной и поперечной 
зональностью. Наиболее погруженные части прогибов нередко 
разделяются поперечными поднятиями, основу которых составляют 
краевые массивы. 13 пределах таких массивов кристаллические 
породы обычно залегают па меньшей глубине, резко изменяется 
мощность различных комплексов осадочных пород. Примером может 
служить краевое нодиятно в Предшмалайском прогибе, которое 
создает отчетливый региональный гравитационный максимум и про­
слежено сейсморазведкой.

Сходным поднятиям по верхним горизонтам, вдающимся is крае­
вые прогибы, в некоторых случаях соответствуют выступы фунда­
мента, в других, более редких случаях — моноклинальные склоны 
и л и  погружения фундамента. Геофизические данные оказывают 
ценную помощь при расшифровке глубинной структуры таких 
участков.

Зональность строения краевых частей складчатых областей 
является следствием зональности тектонических движении, осадко- 
иакоилепня п других геологических процессов. Значительное изме­
нение геологических условий является причиной того, что физиче­
ские параметры одновозрастных отложеинй, расположенных па 
различной либо па одной глубине, но в разных зонах, существенно раз­
личаются. Иногда границы раздела физических свойств имеют литоло- 
гпческий, но не стратиграфический характер. Такие физические 
границы не могут быть использованы для построения некоторых 
типов структурных карт, однако дают представление об изменении 
лнтолого-фациалышх условий.



Обычно физические свойства пород относительно выдержанны 
в направлении, соответствующем простиранию складчатости. Зна­
чительные изменения типичны для зон поперечных дислокаций 
и повсеместно — в направлении, перпендикулярном к простиранию 
складчатых сооружений.

Изменения плотности осадочных пород и скорости распростране­
ния в них упругих волн находятся в значительной зависимости 
не только от литологического состава и глубины залегания, но и от 
интенсивности проявления дпнамометамор ф изм а. Так, например,

Рис. 45. Гравитационные аномалии в районе Кымшша (И. Гават, 
С. Анрпней н др., 1963).

третичные отложения внутренней зоны Предкарпатского прогпба, 
испытавшие сильное воздействие альпийской складчатости, уплот­
нены и обладают повышенной сейсмической скоростью; в зонах глу­
бинных дислокаций выявляются полосовые минимумы плотности 
и скорости {Г. И. Петкевич, 1962, 11963]).

Границы между разнородными зонами находят явное отражение 
в геофизических материалах. На рис. 45 показаны результаты грави- 
разведки на одной из площадей, расположенной к югу от Трансиль­
ванских Альп (Южных Карпат). Четко выраженная гравитационная 
ступень отмечает северо-западный борт погруженной зоны. По линии 
ступени контактируют отложения неогенового воараета: миоценовые 
на северо-западе и плиоценовые на юго-востоке. Тектонический 
контакт, который отмечает гравитационная ступень, в ряде мест 
выражен зоной надвигов. В пределах впадины развиты сложно 
построенное складки, что находит отражение в разноориентирован- 
ных аномалиях силы тяжести. Южнее отмеченной зоны располага­
ются нефтяные месторождения Плоешти (Румыния).



Характеристика отдельных структурных зон до материалам 
гравнразведки обычно бывает достаточно надежной. Для вычисле­
ния глубины и некоторых геометрических параметров геологиче­
ских образований необходимы сведения о закономерностях измене­
ния плотности ж других отправных данных, вследствие чего полное 
объяснение аномалий обычно дается после бурения отдельных глу­
боких скважин и получения сейсмических материалов по некоторым 
профилям.

Материалы электроразведки методами вертикальных и диполь- 
пых зондирований на стадии тектонического районирования в боль­
шинстве случаев имеют только вспомогательное значение. МТТ 
начали применять для определения морфологии поверхности кри­
сталлического дожа, и, видимо, в дальнейшем этот метод получит 
•большее распространение. Ошибки вследствие недоучета латераль­
ного изменения электрической проводимости одновозрастных обра­
зовании, по всей вероятности, не могут иметь решающего значения 
в сравнении с весьма резкими колебаниями мощности осадочных 
пород. Применение магнитотеллурических зондирований в Грузии 
дало возможность проследить погружение фундамента с 1,5 до 
15 км.

Наиболее подробные сведения об особенностях строения крупных 
структурных элементов, выраженных в горизонтах осадочного 
чехла, дают сейсмические данные. Глубинность сейсморазведки 
МОВ обычно ограничивается глубиной возникновения сильных крат­
ных отражений и в сложных условиях нередко составляет 4—6 яде. 
В благоприятных условиях отдельные отражающие либо преломля­
ющие горизонты удается непосредственно увязать с геологическими 
границами, обнажающимися в складчатых сооружениях (рис. 46).

В большинстве случаев структурные построения ведутся не по 
опорным, а по условным горизонтам. Учитывая громадные амплитуды 
структур, достигающие многих сотен либо первых тысяч метров, 
можно считать, что результаты сейсморазведки при тектоническом 
районировании обычно вполне надежны и служат основой для истол­
кования материалов площадных съемок другими геофизическими 
методами.

Особенно ценные результаты получаются сейсморазведкой МОВ 
при монотонном изменении физических параметров с глубиной. 
В ряде районов Западно-Туркменской впадины глубина изученности 
геологического разреза сейсморазведкой МОВ достигает 15 км.

Общее представление о строении земной коры, в том числе о по­
ведении ее наиболее четких границ — поверхности консолидирован­
ного фундамента и подошвы коры, — получают с помощью сейсмо­
разведки КМПВ — ГСЗ. В качестве примера укажем на исследования 
советских геофизиков в Средней Азии, Закавказье и Предуралье 
и работы канадских геофизиков в пределах Полярного континенталь­
ного шельфа. Между древним Канадским кристаллическим щптом 
и Ледовитым океаном обнаружены геосинклинальные прогибы, 
выполненные десятикилометровой толщей последевонских осадков.
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Внутренняя структура кристаллического фундамента краевых 
прогибов складчатых областей проявляется в аномалиях магнитного 
поля. Хорошим примером является Предуральекпй прогиб. Анома- 
лип магнитного поля, зафиксированные в пределах прогиба, 
являются непосредственным 
продолжением соответству­
ющих аномалий восточного 
края Русской платформы 
(И. G. Огарннов, Ф. И. Хать- 
янов, 1962),

Структура магнитного 
поля остается неизменной 
на большой площади, вклю­
чающей значительную часть 
западного склона складчатого 
Урала (рис. 47), Восточнее 
появляются полосовые ано­
малии, вытянутые в мери­
диональном (уральском) про­
стирании. В совокупности 
с материалами глубинных 
сейсмических зондирований 
данные аэромагнитной съемки 
подтверждают, что современ­
ный краевой прогиб и неко­
торая часть примыкающих 
с востока складчатых соору­
жении развиты на фунда­
менте платформы, мало пе­
реработанном последующими
процессами. Вместе с дру- ;
гими геологическими и гео­
физическими данными такие

Рис. 47. Схема сопоставления гео­
логических и  геофизических дан­
ных по восточной окраине Русской 
платформы и. западному склону 
Южного Урала (И, С, Огарннов,

Ф. IT. Хатьянов, 1962).
Магнитные аномалии: 1 — интенсивные 
эаксныуыы, 2 — максимумы, з  — мини­
мумы; гривитацгктные аномалии отно­
сительные: 4 —  минимум, 5  — такси- 
иуи, 6 —  отдельные максимумы; 7  —  
граница между Русской платформой 
с  древним фундаментом и  Уральской 
системой с  палеозойским складчатым 
основанием— зона глубинного разлома; 
s  —  границы основных структурно- 
фят^пплг.ных зон; 9 — региональный 
разлом па границе анттингаория У рал- 
Т ау и  Магнитогорского синклшорнн, 
выявленный но геологнческшг даиныи.



м атер и алы  служ ат оснонои д л я  выводов о возможном горизонтальном  
см ещ ении областей п рогибани я и складчатости в процессе развития 
геосипклипалп .

Известно, что многие складчатые сооружения надвинуты на 
краевые прогпбы, причем амплитуда горизонтального смещения 
составляет единицы и десяткп километров. Соответственно струк­
туры краевых прогибов тоже оказываются нередко надвинутыми 
на платформу. Примером может служить герцинскан платформа 
Западной Европы, на. которую надвинуты сложно построенные текто­
нические клинья молассовой зоны Предальпийского прогиба. В по­
добных условиях особенности наложения структурных элементов 
различного характера, в том числе и бескорневых структур, обычно 
изучаются сейсморазведкой МОВ.

Д ля успешного проведения тектонического районирования су­
щественное значение имеет изучение складок средних размеров; 
определение их_ местоположения, простирания, оценка размеров, 
изменения формы с глубиной. Зачастую простирание таких складок 
не соответствует региональному простиранию складчатой области, 
а  в той или иной мере подчиняется положению поперечных дислока­
ций, краевых массивов и других структур. Особое влияние на раз­
мещение складок оказывают разломы.

Соотношение складчатых и разрывных дислокаций не всегда 
простое, оно к тому же может изменяться в пределах выделенных 
крупных элементов. Например, ранее предполагалось, что складки 
в  Аппалачах образовались в результате сжатия, а крупные раз­
рывы — в результате более позднего растяжения (М. Нортон, 1960). 
В дальнейшем было установлено, что оси складок параллельны 
не только триасовым, но и более древним разломам. Складки палео­
зойских осадочных пород непосредственно соответствуют разломам 
фундамента при сравнительно неглубоком залегании последнего. 
В  случае большой мощности осадков соотношение усложняется.

Вблизи крупных разломов простирание и характер складчатых 
и  надвиговых структур зависят прежде всего от простирания раз­
ломов, Подобные соотношения типичны, разумеется, не только для 
Аппалачей, ноидля других складчатых областей. Они установлены 
в Южно-Каспийской впадине и во многих'других местах. Поэтому 
одна из задач геофизических методов при тектоническом райониро­
вании состоит в трассировании крупных нарушений складчатого 
основания ж осадочного чехла. Основную роль при изучении дизъ­
юнктивных нарушений играет сейсморазведка.

Успешное применение нашли разные методы: КМПВ, метод 
«плоского фронта», МОВ. Наблюдения КМПВ проводятся, как пра­
вило, по непродольным (поперечным) профилям. Такие наблюдения 
эффективны в разнообразных сеисногеологпческих условиях, однако 
обычно дают лишь качественную картину нарушенной зоны. При 
использовании МОВ местоположение нарушений опознается по раз­
рывам корреляции и чаще — по отсутствию отражений. Зачастую, 
особенно при работах по методу «плоского фронта», удается регист-



рировать и опознавать дифрагированные волны, образующиеся 
па крутопадающих контактах.

Пример определения сейсморазведкой соотношения складчатых 
и разрывных дислокаций осадочных пород показан на рис. 48.

Рпс. 48. Ссйсмогсологнчйскнй разрез (С. Чамо, 19(52). 
1 — попсрхиость несогласия; 2 — зопы крупных разломов.

ИЗУЧЕНИЕ МЕЖГОРНЫХ ВПАДИН

Местоположение п горизонтальные размеры межгориых впадпн 
логко определяются по геоморфологическим и геологическим дан­
ным. Глубинное строение впадип изучается геофизическими- мето­
дами в сочетании с бурепнем. Так же как и для других геоструктур- 
ных зон, для современного строения можгорных внадип характерно 
наличие нескольких структурных атажей. Фупдамент, сложенный 
сильно дислоцированными породами, перекрывают промежуточные 
этажи, разделеппые границами несогласий, и современные отложе­
ния. В строении промежуточных этажей подчас важную роль иг рают 
эффузивные образования. Неметаморфизопаиш.те породы чехла могут 
быть представлены как морекпмн, так п континентальными фациями. 
Мощность континентальных отложений может.составлять несколько 
километров.

Общая мощность отложений, перекрывающих фундамент, варь­
ирует в широких проделах: от нескольких сотен метров и небольших 
впадинах до 10—15 км в наиболее крупных. Так, например, фун­
дамент Ферганской и Цайдамскон впадин залегает примерно



на глубине 10 км. Межгорная впадина Лос-Анжелос (Калифорния), 
частично открытая в сторону Тихого океана, имеет мощность осад­
ков до 15—18 клг..

Границы межгорных впадин обычно проходят по крупным раз­
ломам. Нижний структурный этаж — ф у н д ам ен ттакж е нередко 
раздроблен на отдельные блоки. Относительное перемещение блоков 
может достигать нескольких километров, например в центральной 
части Трансильванской либо в Зее-Вурепнской впадинах. Припод­
нятые блоки фундамента делят впадины на отдельные грабены. 
Исключение составляют впадины, заложенные на консолидированных 
срединных массивах (Паннонская и др.). Фундамент последних об­
разует более спокойные структурно формы.

Между породами фундамента п вышележащими отложениями 
обычно существует четкая дифференциация но физическим свойствам: 
плотности, скорости распространения упругих колебании, электри­
ческому сопротивлению, хотя породы, участвующие в строении раз­
ных структурных этажей, самп могут быть весьма неоднородными. 
Различие усредненных значений физических параметров (табл. 3) 
создает благоприятные условия для изучения крупных особенностей 
рельефа кристаллического ложа с помощью геофизических методов.

ТАБЛИЦА 3

Плотность а, г /ем 3

Стратиграфическое положение МОЩ НОСТЬ, пределы
изшенешш средняя

Комплекс осадочных пород:
кайнозойский—нижнемеловой 
нгокнемеловой—верхнеюрскпй . 

Палеозойско-докембряйскпй фунда­
мент ..........................

1 0 0 -1 5 0 0
0 -1 5 0 0

Несколько
тысяч

2,1—2,4 
2,0—2,7

2 ,6 -3 ,1

2.25
2,4

2,9

При резко выраженном рельефе поверхности фундамента текто­
нические формы осадочного чехла грубо повторяют структурный 
рельеф основания. Для приближенного выяснения рельефа поверх­
ности фундамента применяют гравиразведку в сочетании с отдель­
ными сейсмическими профилями КМПВ. Аэромагнитные материалы 
используются преимущественно для суждения о внутренней струк­
туре фундамента, реже — в помощь другим методам, которые изу­
чают рельеф основания. Ограниченность горизонтальных размеров 
многих впадин не позволяет широко использовать приемы, которые 
разработаны для изучения антеклпз и епнеклиз платформенных 
областей.

В разрезе чехла обычно имеется несколько границ раздела плот­
ности, однако прп предварительном изучении впадпн этим обстоятель­
ством часто пренебрегают и рассматривают упрощенную картину 
одной границы с некоторым эффективным значением плотности.



5 Н.т

Рпс. 49. Корреляция остаточных аномалий 
ж глубины до поверхпосш фундамента 
межгорной впадины (А. П. Тарков, 1959).

Величина эффективной избыточной плотности может быть разной 
в разных частях одной и той же крупной впадины или в соседних 
впадинах. Эффективную плотность определяют, сопоставляя ано­
малии силы тяжеети с контрольными данными о глубине залегания 
складчатого основания.
На рис. 49 приведен кор- 0 1 2 3 
реляционный график по 
межгорной впадине юж­
ного обрамления Сибири,
Очень сходные графики 
были получены по впади­
нам Калифорнии, что под­
тверждает обоснованность 
подхода к интерпретации 
аномалий. Естественно, 
в ряде случаев приходится 
прибегать к предваритель­
ному исключению регио­
нального фона.

С учетом корреляцион­
ных графиков, аналогич­
ных рис. 49, и других 
контрольных данных стро­
ятся схематические гео­
логические разрезы и 
структурные карты. На 
рпс. 50 изображены ре­
зультаты интерпретации 
аномалий силы тяжести 
вводной из межгорных впа­
дин Калифорнии.

В центральных частях 
некоторых крупных меж­
горных впадин отмечены 
не относительные мини­
мумы, а  относительные 
максимумы силы тяжести 
или зоны чередования ано­
малии разных знаков.
Наличие относительного 
максимума указывает на 
особенности строения зем­
ной коры, так что отри­
цательный гравитацион­
ный эффект толщи осадоч­
ных пород перекрывается
полож ительны м , имеющим дням (Дж. Хшга и Ф, Пресс, 1964). 
другую  геологическую 1  — А80й6я; 2 — поверхность фундамента.



природу. Например, Паннонская межгорная впадина, заложенная 
на срединном массиве, отличается повышенными значениями ано­
малий силы тяжести и пониженной мощностью земной коры. 
Чередование аномалий разных знаков характерно для впадин, 
имеющих сильно расчлененное основание.

Отмеченное обстоятельство подчеркивает, что как бы ни были 
ведшш возможности гравпразведки, при использовании данных 
только одного геофизического метода иногда могут быть допущены 
грубые ошибки. Вероятность ошибок резко уменьшается при нали­
чии контрольных данных, позволяющих построить корреляционные 
графики.

Более детальное изучение крупных и средних по размерам струк­
тур проводитея с помощью комплекса методов, включающего сей­
сморазведку МОВ и КМПВ, электроразведку и гравиразведку. 
В случае блокового строения фундамента впадин границы между 
резко опущенными и приподнятыми блоками отчетливо отмечаются 
не только линейными гравитационными аномалиями типа ступеней, 
но и концентрацией очагов местных землетрясений. Эпицентры многих 
землетрясений располагаются либо непосредственно на зонах раз­
ломов, либо вблизи них. Проведение контрольных сейсмических 
исследований КМПВ возможно не повсеместно ввиду сейсмогсологи- 
ческих условий: сложного рельефа местности, наличия галечииновых 
толщ и т. п. Наибольшие трудности возникают в краевых частях 
впадин.

При резком изменении глубинных и поверхностных условий 
и небольшой длине годографов {10—15 км) точность сейсмического 
определения глубины до фундамента не слишком высока, средне­
квадратичная погрешность достигает ±10% (Б. Б. Щербакова 
и др., 1963).

Н а участках, сложных для сейсморазведки, проводят злектро- 
разведочные исследования. Наиболее часто применяют вертикальные 
и динольные зондирования. Эти методы электроразведки особенно 
удобны, если мощность осадочных пород не превышает 1—2 км. 
Реже применяются магнитотеллурические измерения.

ИЗУЧЕНИЕ ВНУТРЕННИХ ЗОН СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕЙ

Крупные структурные элементы — антнклтшрии и синклпно- 
рпи — обычно имеют отчетливую геофизическую характеристику. 
Приведенные ниже признаки установлены при изучении Урала, 
Кавказа и других складчатых областей. Прежде всего простирание 
полосовых геофизических аномалий в целом соответствует прости­
ранию складчатости и подчеркивает такие ее характерные особенности, 
как прямолинейность, дугообразность, веерообразное размещение.

Антпклинорные зоны во многих случаях сложены метаморфи­
ческими породами тппа кварцитов, сланцев, филлитов. Здесь же 
размещаются многочисленные интрузии гранитов, проникшие в верх­
ние этажи на заключительных стадиях горообразования. Перечисяен-



ные породы слабомагптттны it отличаются пониженной плотностью 
в сравнении с другими кристаллическими породами. Поэтому анти- 
клпнории обычно отличаются спокойным, близким к нулю магнитным 
полем и отрицательными аномалиями силы тяжести. Относительные 
минимумы достигают многих десятков миллигал.

Синклинорные зоны, выполненные мощишш го нцами вулкано­
генно-осадочных пород, проявляются яркими максимумами силы 
тяжести (иногда относительными) и аномалиями магнитного поля. 
Неоднородность осадочных и эффузинных пород но плотности и на­
магниченности дополняется и усиливается многочисленными интру­
зиями основного и ультраоспошшго состава.

В некоторых случаях, когда разрез сложен преимущественно 
оффузивами, распределение магнитных аномалий имеет очень слож­
ный характер, аномалии разного знака незакономерно чередуются 
по площади. В других случаях выявляются отчетливые аномалии 
протяженностью свыше ста километров. Иптепспшшо (500—1500 7) 
симмотричпыи максимумы ДТ отмечают крутопадатощие тела — 
малые 1штрузии, заполняющие трещгаш.

В отлпчие от сииклипориев для наложенных синклиналей обычно 
характерны относительные минимумы силы тяжести.

Закопомерпоо сочетание гравитационных п магнитных аномалии 
позволяет уточнить границы крупных структур. Границы между 
антикл нпориями и сшшл ипориями нередко выражены в виде крупных 
разломов (характеристика таких разломов н их тгекоторыо признаки 
даттът в § 7). При проведении граптщ учитываются местоположение 
и конфигурация гравитациопиьтх ступеней, а также средпих липий, 
разграничивающих относительно положительные и отрицательные 
аномалии силы тяжести. Несомненно, принимаются во внимание 
и другие геофизические, геологические и геоморфологические прп- 
зпаки.

Наряду с определением границ геофизические даиттые позволяют 
провести и более подробное структурное расчленение крупных струк­
тур на отдельные блоки. Иа рис. 51 изображен схематический геоло­
гический разрез еннклшгорпя, построенный по геофизическим п гео­
логическим материалам .и донолнептп.гн графиками аномалий.

Весьма важной частью тектонического районирования является 
изучение складчатых и разрывных структур, поперечных к основпому 
направлению складчатости. Такие структуры определяют протяжен­
ность крупных блоков литосферы, вытянутых и основном направло- 
ппп. Размеры блоков и их местоположение изменяются в процессе 
геологического развитии. Например, в доалышйской структуре 
Главпого мсгантпклинория Кавказа выделяется несколько блоков, 
которые не совпадают полностью с альпийскими блоками. При 
тектоническом районировании Урала геофизические данпые оказали 
цсиную помощь в изучении доналеозонских почти широтных струк­
тур, которые выражены в нижнем структурном этаже и перекрыты 
герципскими складчатыми структурами меридионального прости­
рания.
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Поперечные дислокации нередко сопровождаются цепочками 
интрузивных массивов, вытянутыми в таком же направлении и име­
ющими в зависимости от состава пород (гранит-порфиры, диориты, 
граиодиориты и т. н.) неодинаковую, но четкую геофизическую 
выраженность,

Тектонически активные поперечные дислокации часто проявля­
ются как линейные зоны сгущения эпицентров землетрясений, 
пересекающие основное направление. В качестве примера укажем 
на материалы по сейсмичности Кавказа (Н. В. Кириллова, А. А. Сор­
окин, 1960). Здесь наряду е сейсмическими зонами, вытянутыми 
в основном для Кавказа северо-западном направлении, имеются 
активные сейсмические зоны почти меридионального простирания. 
Ориентировка смещений в очагах землетрясений также подтверждает 
наличие сейсмических зон общекавказского простирания и попереч­
ного к нему. С сейсмичностью тесно связаны следы вулканизма, 
признаки перестройки рельефа и другие особенности.

Глубина расположения очагов, группирующихся в поперечные 
зоны, на Кавказе составляет несколько десятков километров, тогда 
как очаги землетрясений, приуроченные к еейсмпческим зонам кав­
казского простирания, заключены в пределах 5—16 км. Разрывные 
структуры, имеющие разное простирание, принадлежат к разным 
структурным этажам. Поперечные дислокации Кавказа являются 
более глубинными и, видимо, более древними. На них обратил вни­
мание Н. С. Шатскип (1948), когда рассматривал глубокие дислока­
ции, охватывающие и платформы, и складчатые области.

Надежно фиксируя современные особенности крупных структур­
ных элементов, геофизические данные менее определенно указывают 
на изменение тектонического строения в прошлом. Некоторые при­
меры, иллюстрирующие возможность истолкования геофизических 
материалов в историко-геологическом аспекте, рассматриваются 
в конце главы. Решение вопросов о возможном смещении границ гео- 
синклпнального бассейна, о закономерном изменении доминирующего 
простирания складчатости в процессе геологического развития и дру­
гих возможно только при учете большого количества геологических 
фактов, притом установленных не только по геофизическим матери­
алам. Так, например, линейные гравитационные и магнитные анома­
лии могут отчетливо указать расположение поясов гипербазнтов, 
однако для вывода о том, какие из этих поясов более молодые, а ка­
кие более древние' и в каком направлении смещалась граница эвгео- 
сииклпналп и миогеосинклпнали, требуется провести дополнитель­
ные наблюдения и оценить абсолютный возраст изверженных 
пород.

Относительно устойчивые элементы складчатых областей — сре­
динные массивы разного происхождения (обломки платформ, ядра 
ранней консолидации и т. п.) и меньшие по размерам древние глыбы — 
сильно влияют на простирание складчатых систем, вызывая их 
сложные изгибы. Для срединных массивов характерна мозаика 
разно ориентированных разрывных и складчатых структур средних



и мелких размеров и столь же сложное распределение магнитных 
аномалий. Региональные гравитационные аномалии, обычно изо- 
метричные, могут быть и относительно положительными (уменьше­
ние мощности земной коры) и относительно отрицательными (широкое 
распространение гранито-гнейсов и гранитов, образовавшихся в ре­
зультате переработки метаморфических толщ и других процессов). 
Жесткие массивы, лежащие в основании некоторых межгорных 
впадин, упоминались выше.

Самостоятельное значение при тектоническом районировании 
имеет выяснение закономерности распределения изверженных пород 
разного состава, генезиса и возраста. В некоторых складчатых об­
ластях выходы изверженных пород занимают десятки процентов 
суммарной площади, в других — весьма ограничены. При хорошей 
обнаженности выходы изверженных пород обычно устанавливаются 
геологической съемкой. Местоположение, размеры и форма массивов 
очень существенно уточняются геофизическими данными. Например, 
выход гранитов на дневную поверхность в пределах одной из ин­
трузий Среднего Урала составляет 32 вла, тогда как по материалам 
гравиразведки массив постепенно погружается под плотные вулка­
ногенно-осадочные породы, причем проекция интрузии на дневную 
поверхность занимает площадь около 500 км2 (й. Ф. Маркитантов, 
Г, Н, Ннкишева, 1962).

Существенное значение для характеристики условий образования 
изверженных пород имеют их магнитные свойства. Так, по заклю­
чению Д. М. Печорского (1964), намагниченность гранитоидов Се­
веро-Востока СССР зависит от условий образования: синорогенные 
интрузии гранитоидов, здесь практически немагнитны, тогда как 
интрузии, образовавшиеся в зонах крупных разломов, рассекающих 
жесткие массивы, часто намагничены. Формирование последних 
интрузии проходило на меньшей глубине. С термодинамическими 
условиями образования интрузий связаны и особенности их рудо- 
носности, поэтому при региональном изучении интрузивных пород 
тектоническое районирование тесно переплетается с металлогени- 
ческим районированием.

Интересно распределение аномалий Ag  над батолитом Айдахо 
(Скалистою горы Америки), который прорвал палеозойские осадки 
и более древние метаморфические породы и в свою очередь подвергся 
деформациям и воздействию более молодых вулканических пород. 
Полосы гравитационных максимумов, связанные с молодыми базаль­
тами, как бы окаймляют с юга и запада основной региональный ми­
нимум силы тяжести, приуроченный к батолиту. Такое соотношение 
аномалий в данном случае связано с возрастной последовательностью 
изверженных пород разного состава (рис. 52).

Представления об «огибании», «срезании», «наложении» гравита­
ционных и магнитных аномалий разной морфологии и геологической 
природы нередко используются для того, чтобы как-то обосновать 
возрастную последовательность пород в тех случаях, когда другие» 
более надежные критерии отсутствуют.



Успешной применение эти приемы нашли при обработке п истол­
ковании материалов ыо Забайкалью {Л. А. Мастюлшт, 19(51) н не­
которым друпш складчатым областям.

§ 13. Тектоническое районирование кристаллических 
щитов

Геофизические исследования при тектоническом районировании 
кристаллических щитов во многом сходны с аналогичными иссле­
дованиями при региональном изучении внутренних зоп складчатых 
областей. Относительно спокойные формы земного рельефа позво­
ляют широко применять комплексную аэрогеофизическую и пазем- 
ную гравиметрическую съемки масштабов 1 : 50 ООО — 1 : 200 ООО 
и сейсмические исследования по отдельным протяженным профилям. 
Геофизические исследования тесно увязываются с геологическими 
исследованиями и определениями абсолютного возраста формации. 
Роль геофизических исследовании становится особенно значитель­
ной в районах распространения маломощного (50—130 л )  платфор­
менного покрова, затрудняющего применение геологических мето­
дов (И. В. Литвиненко, 1963; К. Ф. Тяпкпн, 1964; Л. Е. Шустова, 
1963).

Местоположение крупных структурно-фациалышх зон опреде­
ляется легкими геофизическими методами и геологическим картиро­
ванием. Глубинная характеристика таких зон устанавливается 
с помощью сейсмических и гравиметрических работ. В особо благопри­
ятных условиях (резкая дифференциация пород по электропровод­
ности вследствие наличия мовушх фпллнтовых толщ и т. п.) в ка­
честве эффективного метода изучении глубинных структур высту­
пает электроразведка.

Наряду с изучением структурных условий геофизические данные 
привлекаются для выявления и описания зоп развития метасоматоза, 
гранитизации и других процессов.

£ I 'i. Позиожпппь Mi'Tupuiiii -геи.-шппсекпп) мпилкшсмигл 
геофизических данных

Геофизические данные могут быть использованы для суждения 
о главных этапах развития изучаемой территории или акватории. 
В комплексе с материалами о фациях, формациях, магматизме, склад­
чатости и другими данные скважинных и нолевых геофизических 
исследовании представляют большую цепность. Основное значение 
они могут иметь для палсотектошшп, мепьшее — для палеогео­
графии.

По мнению В. Д. Палнвкина и В. Е. Хайна [19641, при налеотек- 
тоническом районировании важную роль играет комплекс признаков: 
мощность отложений и особенно градиенты ее изменения, интен­
сивность магматической деятельности и вещественный состав



изверженных пород, интенсивность и морфология складчатых и раз­
рывных деформаций к  т. и. Многие из перечисленных признаков за­
ведомо четко проявляются в материалах геофизических исследова­
ний. Так, например, сейсморазведка изучает изменение мощности 
отложений, складчатые п разрывные структуры. Аэромагнитная 
съемка п наземная гравиразведка дают обширную информацию о маг­

матических породах и некоторых струк­
турных формах осадочных и метаморфи­
ческих пород.

Очень важно сопоставление геологи­
ческих особенностей, выраженных в раз­
личных по своей природе распределениях, 
например, аномалий магнитного поля 
и находок фауны определенного вида. 
При таких сопоставлениях нередко обна­
руживается корреляция наряду с оче­
видной разницей во времени между 
возникновением одного и другого геоло­
гического явленпя. Введение фактора вре­
мени как раз и означает переход к исто­
рическому объяснению наблюдаемой кар­
тины. Для примера на рис. 53 изображена 
схема соотношения фаций кунгура и осе­
вой зоны магнитной аномалии в одном 
из районов Русской платформы.

Возникновение интенсивных магнитных 
аномалий на древней платформе можно 
относить ко времени, не более позднему, 
чем время проявления последних вспышек 

магматической деятельности. Большая часть магнитоактивных 
пород основного состава проникла по расколам в верхние этажи 
кристаллического фундамента в течение протерозоя. Отдельные 
проявления эффузивов относятся к более позднему времени. Если 
аномалия создана не изверженными, а метаморфическими породами 
фундамента, ее возникновение следует относить к архею.

Очевидно, связь аномалий магнитного поля с составом отложений 
в данном случае только ассоциативная, но не причинная. Геофизи­
ческие данные указывают, что в рассматриваемом районе имеется 
древняя структурно-фациальная граница, которая проявляла себя 
еще в верхнем палеозое. Из анализа фаций и мощностей следует, 
что в дальнейшем роль активных структурно-фациальных границ 
перешла к другим разломам кристаллического фундамента, распо­
ложенным к югу и востоку от рассматриваемой линии, т. е. границы 
мигрировали, приближаясь к современному положению [Клушин, 
Толстихпн, 1960].

Решающее влияние дифференцированных подвижек блоков фун­
дамента на распределение осадочных пород подчеркивалось многими 
исследователями.

Г'1 :rd  о2л З  5 © 7

Рнс. 53. Схема соотношения 
фацпж кунгура и осевой
3 оны магнитной аномалии

[Клушин, Толстихнн, 
i960].

1 — доломитах; г  — каменная 
соль; з  — гипсы и  ангидриты;
4 — калийная соль; 5  — грани­
цы фацпальпых зон; в  — осевая 
зона магнитной аномалов; 7 —

скважины.



В частности, А. Щ. Файтельеон полагает, что главные простран­
ственные изменения геологических условии в платформенных 
областях проявляются не непрерывно, а дискретно, причем простей­
шими участками дифференциации условий являются блоки фунда­
мента, выделяемые по геофизическим аномалиям,

Обратимся к примеру А. Ш, Файтельсона. На рис. 54 изображены 
изоаномалы силы тяжести, контуры участка электроразведочных 
работ и результаты структурно-геологической съемки мезозойских

Рис. 54. Схема мезозойско-кайнозойской тектоники по данный 
структурно-геологической съемки.

1 —  мелкие структуры, берг-штршш указывают крутые крылья; г  — впа­
дина; 3  — изоаномалы силы тяжести; 4 — участок электроразведочных

работ.

и кайнозойских отложений. Материалы гравиразведки устанавли­
вают наличие четырех аномальных зон (блоков фундамента). Гра­
ница между I  к  I I  блоками проявляется в строении молодых (Mz 
и Kz) отложений; к юго-западу от границы блоков мощность этих 
отложений увеличивается. Флексурный перегиб на границе блоков 
осложнен локальными структурами, крутые крылья которых обра­
щены в сторону впадины, выполненной мезозойскими и кайнозой­
скими осадками. Скважины, пробуренные в зоне перехода от I  ко
I I  блоку, вскрыли под мезозойскими терригеннымн породами карбо­
натные отложения палеозоя, объединенные в две толщи. Последние 
подразделены пачкой терригенных отложений. По материалам элек­
трического каротажа скважин эта пачка отчетливо выделяется по­
ниженным электрическим сопротивлением на фоне высокого



сопротивления, сопутствующего карбонатным породам. Мощность 
терригенного прослоя одинакова по обе стороны от границы между 
блоками I  и I I ,  Таким образом, к моменту отложения мезозойских 
пород блоки I I ,  I I I  и I V  образовали одну самостоятельную область, 
блок I  — другую.

Эявктроразведочные работы в пределах небольшого участка 
на границе I I I  и I V  блоков выявили между толщами с высоким 
электрическим сопротивлением проводящую толщу, мощность ко­
торой особенно велика в аномальной области I I I ,  Ставится задача

Рис. 55. Принципиальная схема тектоники к  началу отложения 
верхней карбонатной: толщи.

Условные обозначения см, на рнс. 54.

построить палеотектоническую схему, соответствующую времени, 
когда началось отложение верхней толщи карбонатных пород. 

Судя по тому, что мощность терригенной пачки в блоках I  п
I I  одинаковая, эти блоки располагались к моменту отложения кар­
бонатных пород приблизительно на одном уровне, Учитывая данные 
электроразведки, остается предположить, что наибольшая мощность 
терригенных пород характерна для блока I I I .  Именно этот блок 
оказался в рассматриваемое время наиболее опущенным. Следова­
тельно, локальные структуры древнего заложения, осложняющие 
бортовые части впадины / / / ,  следует искать на границах I I  п I I I ,
I I I  и I V  блоков, Рис. 55 показывает принципиальную схему тек­
тоники к началу отложения верхней карбонатной толщи,



Приведенный пример относится к ооласти иалеотектонических 
построошш. Использование геофизических данных для палеогео­
графических выводов основано на закономерных соотношениях между 
показаниями геофизических методов и несомненными признаками 
палеогеографической обстановки. Примером могут служить соле­
носные отложения и барьерные рифы, изучаемые сейсморазведкой, 
гравиразведкой и другими методами.

Классическая работа но истолкованию геофизических матери­
алов Юго-Восточного Кавказа в палеогеографическом освещении 
принадлежит В. В. Веберу и В. В. Федынскому [1947]. Авторы 
работы показали возможность палеогеографических построений, 
отнесенных ко времени образования аномалии силы тяжести. В ко­
ординации с анализом фаций геофизические данные весьма важны 
для окоптурпваиия нефтегазоносных бассейнов.

Из последующих исследований представляют интерес работы 
Ф. И. Хатьянова, посвященные выяснению палеогеографических 
условий в восточных районах Русской платформы и поискам погре­
бенных рифов мотодамп геофизики; работа Луи Пьера (1964), кото­
рый использовал материалы геофизики для выявления области рас­
пространения морских фаций среди лагуппых отложеппи в одном 
из районов Республики Чад (Африка), и работы других исследова­
телей.

Некоторую помощь при изучении региональной палеогеографии 
оказывают: палсомагнптныс измерения.



ГЛ А В А  IV

ПРИМЕНЕНИЕ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ПРИ ПОИСКАХ И РАЗВЕДКЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ НЕФТИ И ГАЗА

§ 15. Поиски месторождений, приуроченных к погребенным
рифовым массивам

С погребенными рифовыми массивами во многих геологических 
регионах связаны высокодебгсгные нефтяные, газовые и газокон­
денсатные месторождения, представляющие большой интерес. По­
иски рифовых массивов проводятся комплексом геофизических 
и геологических методов, включающим высокоточную гравпраз- 
ведку, электроразведку, сейсморазведку, структурное и глубокое 
поисковое бурение.

Чаще всего погребенные рифы располагаются вдоль краевых 
геосинклинальных прогибов или на окраинах внутрпплатформенных 
впадин. Примерами первых являются палеозойские рпфы Приурадья 
и Западной Канады, расположенные вдоль передовых прогибов 
Уральской и Кордильерской складчатых систем. Примерами рпфо- 
гекных структур, приуроченных к внутрпплатформенным впадинам, 
служат поднятия, обнаруженные на бортах Камско-Кпнельскоп 
и Мичиганской впадин. Камско-Кпнельская впадина (пли делая си­
стема прогибов) расположена на востоке Русской платформы. Ми­
чиганская впадина ограничена склонами Канадского кристалли­
ческого щита и погребенными выступами фундамента Северо-Амери- 
канской платформы.

Месторождения, приуроченные к рифогенным поднятиям, из­
вестны на востоке и юго-западе США, в Мексике и в некоторых дру­
гих странах. Предполагается, что крупнейшее месторождение нефти 
в Ливии п одно из наиболее крупных в мире — Зелтен — также 
содержат залежь в рпфовых известняках.

Н а территории СССР помимо Предуральского прогпба и окраин 
Прикаспийской впадины значительные перспективы поисков нефти 
связываются с рифамп Предкавказья, которые сложены известня­
ками верхнеюрского возраста. Не исключена возможность открытия 
месторождений, приуроченных к  рифам, и в других геологических 
регионах СССР, так как рифовые фацпп обнаружены в очень широ­
ком стратиграфическом диапазоне; наиболее древние — в проте­



розое Карелин, молодые — в миоцене Южной Украины и Молдавии.
Совокупность условий, благоприятных для роста рифовых масси­

вов, чаще всего отмечается в зоне перехода от мелководной части моря 
к  глубоководной. Именно это обстоятельство определяет приурочен­
ность рифов к бортам бассейнов, опускание которых не компенсиро­
валось осадконакопдением. Тектонический фактор играл наиболее 
существенную роль в первоначальной стадии образования рифов, 
когда по краям зоны погружения наметились контуры цепочек ри­
фовых массивов. На более поздних стадиях главное значение имел 
седнментационный фактор: ускоренное накопление массивных, из­
вестняков создало расчлененный рельеф, а последующее осаждение

Рже. 56. Геолого-геофизическпй разрез через Кунакбаевекш рифовый 
массив (Ф. И. Хатьянов, В. А. Тихонова, 1962).

1 — гипс; 2 — ангидрит; з — каменная соль; фации: 4 — депрессионная, 5  — ри­
фовая, 6 — платформенная; 7 — опорный электрический горизонт; 8 — геологиче­

ские границы.

терригенного и галогенного материала снивелировало выступы 
и впадины, которые оказались погребенными на большой глубине, 

В Предуральском прогибе рифовые массивы чаще всего имеют 
нижнепермский возраст. Массивы располагаются на слабо наклонен­
ной и в ряде случаев почти плоской поверхности известняков кар­
бона (рис. 56), С запада известняки и доломиты рифовой фации сме­
няются одновозрастными слоистыми известняками — отложениями 
платформенной фации. К  востоку они переходят в депрессионную 
фацию, которая представлена маломощными тонкозернистыми от­
ложениями глинисто-известкового состава. Уступ, к  которому при­
урочены рифы, погребен под толщен галогенных п терригенных отло­
жений нижне-верхнепермского возраста (Ф. И. Хатьянов, 1962).

Разновозрастные породы обладают резко различными физиче­
скими параметрами. В верхней части разреза залегают наиболее 
молодые третичные отложения, которые обычно выполняют отдельные 
мульды. Расположенные над соляными куполами песчано-глинистые 
третичные осадки обладают невысокой плотностью (2,1—2,2 г/см3),



скоростью распространенна упругих ноли 2,7—3,2 пм!сск и удель­
ным электрическим сонротшшсшием 10—20 о.н

Краспоцветныо отложения порхньчг перми характеризуются болео 
высокими значепиями физических парамотров. Эти отложоиия за­
легают на розко расчлененной поверхности солеыосных пород. 
Контакт терригенных и соленосных пород отмечается значитель­
ным изменением плотности, скорости распространения упругих 
волн и  электрического сопротивления. Поверхность соленосноп 
толщи обладает сложной формой, в ряде мест установлено «подвора­
чивание» соли — своеобразные карнизы.

Слоистое строение красноцветной толщи является хорошей пред­
посылкой для изучения ее строения сейсморазведкой. Незаконо­
мерное изменение усредненных значении физических параметров 
толщи по площади не позволяет с высокой точностью изучать рельеф 
ее подошвы с помощью геофизических методов, которые используют 

_ эффекты больших масс горных пород {гравиразведка и электрораз­
ведка). Рис. 56 показывает, в какой мере положение опорного элек­
трического горизонта соответствует действительному положению 
геологической границы.

Мощность терригенных отложений колеблется в больших преде­
лах: от 0 до 1500 м  ж более.

Соленосная толща также неоднородна по составу и физическим 
параметрам горных пород. Большое различие в плотности и скорости 
распространения упругих колебаний установлено для каменной 
соли (о =  2,2; v ~  4,5) и ангидритов (а =  2,8; v =  6,0). Гипсы 
по физическим свойствам занимают промежуточное положение. 
Ангидриты залегают в виде отдельных прослоев преимущественно 
в ншкней части соленосной толщи (рис. 56). Прослоп гипсов и ан­
гидритов образуют отражающие сейсмические поверхности и вли­
яют на усредненную физическую характеристику соленосной толщи 
(среднюю, скорость, среднюю плотность и т. д.). Число отдельных 
прослоев и их суммарная мощность существенно изменяются по 
площади.

Достаточно резкая, но не постоянная по своим свойствам и не 
повсеместно прослеживаемая сейсмическая граница, которая совпа­
дает с поверхностью пачки ангидритов в нижней части соленосного 
комплекса, приближенно характеризует структуру поверхности 
карбонатных пород, залегающих под соленосным комплексом. 
Полное соответствие в положении этих двух границ отсутствует.

Кровля карбонатных отложений, скрытая под толщей каменной 
соли и  пачкой ангидритов, также является границей раздела фи­
зических свойств. Однако качество этой границы {резкость, шерохо­
ватость) существенно изменяются по площади ввиду того, что в боль­
ших пределах изменяются физические параметры контактирующих 
пород. Большое влияние на свойства границы оказывает фациальная 
изменчивость жижнепермских отложений.

Таким образом, поиски рифов в Предуральском прогибе геофи­
зическими методами представляют собой трудную задачу,1̂так как



в разрезе имеется несколько структурных этажей и физические свой­
ства горных пород, участвующих в строении того или ниого этажа, 
изменяются в больших пределах.

Относительно более просто геологическое положение нефтенос­
ных девонских рифов в Западной Альберте (Канада). В передовом 
прогибе Кордильор также имеется несколько структурпых этажей, 
однако их различия йе столь существенно мешают поискам рифов, 
как в Предуральском прогибе. В верхней части разреза (рис. 57) 
залегает однородная толща отложений .мелового возраста, предста­
вленная преимущественно сланцами и отдельными прослоями пес­
чаников. Меловые отложения с небольшим угловым несогласием

перекрывают отложения дсвопа. В ряде мест стратиграфический 
диапазон отложений расширен за счет включения в верхний этаж 
маломощных горских пород и появлении ниже поверхности несогла­
сия миссисипских (нпжнекамспноуголшых) осадков (М. Б. Добрин 
п др., 1904).

Породы девонского возраста, вмещающие и перекрывающие рифы, 
представлены доломитами, игпшетпяками, ангидритами и сланцами. 
Над рифами отложения образуют пологое поднятие либо изменяют 
угол наклона. Амплитуда рифов невелика— 150—250 л*. Важно 
отметить, что подрпфовые отложеинн, как* и и Предуральском про­
гибе, образуют пологую моноклиналь. Резко выраженные струк­
турные формы отложений, подстилающих рифы, не обнаружены.

Ссисмогсологический разрез Западной Альберты содержит и 
четкие и изменчивые по своим свойствам границы. Одно из сейсми­
ческих отражении приурочепо к пачке доломитов и алевритов, за­
легающих непосредственно вблизи вершины рифовых массивов. 
Сейсмическое отражение более высокого качества, характеризу­
ющее строение верхнего структурного этажа, приурочено к ннжнон 
части песчано-сланцевой толщи мелового возраста.



Разроз виутриплатформенной Камско-Кипельскоп впадины имеет 
некоторые черты, общие с рассмотренными выше разрезами. Спо­
койно залегают подстилающие впадину отложения среднего девона. 
На бортах впадины резко увеличена мощность известняков и доломи­
тов рифовой фации. Эти породы, образовавшиеся в верхнем девоне, 
существенно отличаются по своим физическим (в том числе и меха­
ническим) свойствам от одновозрастных отложений, развитых в цен­
тральной части впадины и представлепных преимущественно глинами. 
Уплотнение и проседание глин под влиянием веса вышележащих 
пород еще более резко подчеркнуло отдельные выступы карбонатных 
пород на бортах впадины. Амплитуда рифов достигает 200—350 ли

Структуры облекания, приуроченные к таким рифам, так же как 
и последние, содержат значительные залежи нефти. В некоторых 
районах впадины развиты и обычные антиклинальные складки, 
образовавшиеся вследствие более поздних тектонических деформа­
ций. В отложениях среднего и верхнего карбона и нижней перми 
впадина проявляется нечетко.

В сходных условиях располагаются погребенные нижнепалео­
зойские рифы Мичигана и других восточных' штатов в Северной 
Америке. С рифовыми массивами связаны складки уплотнения выше­
лежащих пород. В ряде случаев перед последующим осадконакопле- 
нием рифы частично срезаны эрозией.

Подытоживая сказанное, еще раз отметим, что в районах поисков 
погребенных рифов обычно имеется несколько структурных этажей. 
Строение отложений, перекрывающих рифы, может быть очень 
сложным или сравнительно простым, но во всех случаях оно лишь 
в очень ослабленном и не всегда ясном виде отмечает положение 
рифа. Стабильные по своим свойствам физические границы вблизи 
поверхности рифовых известняков обычно отсутствуют. Отложения, 
подстилающие рифы, имеют простое строение.

Скопления нефти п газа могут быть приурочены к пористым зонам 
рифовых массивов либо сосредоточиваются в перекрывающих риф 
отложениях, которые образуют структуру облекания. Материалы 
каротажа скважин показывают, что пористость рифовых образований 
может изменяться в широких пределах от 0—2 до 10—20%, причем 
зоны повышенной трещиноватости п кавернозностп сложно распре­
делены внутри массива. Осредненные до некоторому объему значе­
ния пористости часто закономерно увеличиваются по направлению 
к центру рифа.

Наиболее тесно с пористостью и трещиноватостью связаны плот­
ность, скорость распространения упругих волн и коэффициент по­
глощения сейсмических колебании. На рис. 58 сопоставляются ма­
териалы по определению сейсмической скорости с данными радио­
активного каротажа и лабораторных определений керна, полученные 
при изучении глубоких скважин Грачевского рифа в Предуральском 
прогибе. Сходная картина ранее изучена в зоне рифа Стемфорд на 
северо-западном погружении свода Бенд в Северной Америке и на 
других рифах.



Изолинии пористости, скорости распространения сейсмических 
волн и стратоизогппсы поверхности рифовых отложений в общих 
чертах повторяют друг друга, причем наиболее низкие значения ско­
рости и наиболее высокие значения пористости заключены в пределах 
контура нефтеносности.

Рис. 58. Распределение дорпстых зон н скорости распространения упругих 
колебании в рифовом массиве {Хатьянов и др., 1963]. 

j  — стратоизогшсы санмаро-артииских отложений; 2 — изолипип скорости; з  — изолинии 
пористости; 4 — контур водо-нефтяного контакта; S — скважина (числитель — скорость» 

.«/сек, знаменатель — пористость, %).

Наряду с зонами повышенной трещиноватости и кавернозностж 
на отдельных рифах (Кумертауский риф в Башкирии) обнаружены 
тектонические разрывы, которые, вероятно, могли служить путями 
для миграции нефти и газа.

Сложная форма поверхности рифа и переменная пористость 
массива являются причинами частичного рассеивания сейсмических



волн, отраженных от его поверхности, н большого поглощения 
проходящих сейсмических волн.

Общая задача поисков погребенных рифовых массивов решается 
в определенной последовательности и водраздоляется на несколько 
частных задач:

а) определение полосы распространения рнфогенных поднятии;
о) выделение в пределах полосы участков, наиболее перспектив­

ных для поисков рифов;
в) поиски рифов в пределах перспективных участков.
Рассмотрим применение геофизических методов на каждом из 

перечисленных этапов.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ПОЛОСЫ ПОГРЕБЕННЫХ РИФОВ

Положение полосы рифов определяется по совокупности данных 
геологической съемки, бурения, гравиразведки и сейсморазведки. 
Приуроченность рифовых массивов именно к узким полосам, иногда 
линейно вытянутым (Предуральский прогиб), иногда имеющим 
сложные очертания (риф Кепитен, Делавэрский бассейн), известна 
давно и непосредственно связана с условиями образования. Ширина 
полосы обычно составляет несколько километров, протяженность — 
десятки и сотни. Следует иметь в виду, что подученные материалы, 
как правило, позволяют наметить полосу распространения рифов 
одного возраста. Более древние пли более молодые рифрс могут рас­
полагаться в стороне от установленной полосы, образуя самостоятель­
ные цепочки.

В благоприятных условиях геологическая съемка устанавли­
вает местоположение отдельных обнажающихся массивов, что поз­
воляет путем интерполяции составить самое общее представление 
о положении погребенных массивов. Гораздо более полные сведе­
ния дает глубокое бурение, с помощью которого изучается фаци- 
альный состав отложений и намечается переход от глубоководной 
фации к платформенной. Однако бурение специальных скважин 
только для изучения вероятного местоположения полосы рифов 
осуществляется редко. Обычно используются материалы скважин, 
заложенных на отдельных участках для выявления погребенных 
рифов, но не обязательно вскрывших их. Чтобы намечать положение 
таких скважин, необходимо уже иметь определенное представление 
о верояшом нахождении искомой полосы.

Наплучшие результаты дает сочетание геофизических методов 
и бурения. Комплекс геофизических исследований включает грави­
метрическую съемку и сейсмические профили, ориентированные 
но материалам гравиразведки вкреет простирания изучаемой полосы.

Плотность известняков и доломитов существенно выше плотности 
глинистых и соленосных осадков, заполнивших баесейн, зона флек- 
яурного перегиба одновозрастных образований отмечается в ано­
малиях силы тяжести. Так же, как и в наше время, границы древних 
бассейнов были изрезаны отдельными заливами и рукавами. Рас-



нррдслеине плотности пород, перекрывающих рифы, неравномерно 
изменяется вследствие фациальных и структурных неоднородностей. 
Вместе взятые этн причины вызывают интенсивные местные анома­
лии. Чтобы выявить главную причину аномалий и исключить мест­
ные аномалии, гравитационные карты подвергают специальной 
обработке.

Ф. И. Хатьянов, который обобщил геофизические материалы по 
южной части Прсдуральского прогпба, нолучнл четкие результаты, 
использовав метод осреднения.

Как правило, результаты гравиразведки становятся мепее опре­
деленными по мере возрастания средней мощности осадочных обра­
зований, перекрывающих рифы. Учитывая это обстоятельство,

Рпс. 59. Сейсмический разрез МРНП (С. С. Ефпмкипа и др., 1964). 
а — соль; 0 — изосстпик; 1 , 1’, — отра/катощне горизонты.

в наиболее погруженных зонах увеличивают число контрольных 
сейсмических профилей, которые располагаются вкрест простирания 
гравитационных аномалий большой протяженности. Сейсмические 
материалы позволяют более уверенно судить о деталях геологиче­
ской структуры, которые не изучаются гравиразводкой. В частности, 
при значительном погружении пород размещение рифов возможно 
не в центре флексурного перегиба, а в его наиболее резко выражен­
ной части, смещенной в сторону. Рис. 59 показывает сейсмогеоло- 
гичсский разрез по профилю, пересекающему западный борт Прсд­
уральского прогиба в его наиболее южной и погруженной части 
(Оренбургское Прпуральо). На разрезе отчетливо видно ступенчатое 
погружение карбонатных пород, перекрытых солсносными отложе­
ниями. Полоса рифов может быть расположена пе только в преде­
лах моноклинального склона, где пробурены скважины, но н далее 
к востоку, где отмечен меньпшй по величине, по более резкий флек- 
сурный перегиб.

ВЫДЕЛЕНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ УЧАСТКОВ

Предварительное выделение наиболее перспективных участков 
проводят только тогда, когда с помощью простых н сравнительно 
недорогих средств можно получить весьма общее представление 
о вероятном расположении рифов в пределах установленной полосы.



В противном случае приходится непосредственно приступать к по­
искам погребенных массивов.

Наирпмер, в Предуральском прогибе структурные формы поверх­
ности соленосной толщи резко не соответствуют структурам иод- 
солевого ложа. Вместе с тем для многих районов подмечена некото­
рая закономерность, состоящая в том, что резкие нзменепия глу- 
бш ш  залегания поверхности галогенных отложений часто согла­
суются по местоположению {ио не по знаку) с изменениями глубины 
нижележащих пород. Поскольку поверхность терригенных п соле­
носных отложений четко отмечается многими геофизическими ме­
тодами, предварительное представление о форме поверхности соли 
получают с помощью недорогой и производительной электроразведки.

В первую очередь используется информация, которую дают вари­
ации теллурических токов. Наблюдения проводятся по сети, соот­
ветствующей приблизительно одному-двум наблюдениям на 1 кл2. 
Для уточнения геоэлектрического разреза по материалам МТТ со 
значительным разрежением выполняются ВЭЗ, которые в свою оче­
редь опираются на отдельные параметрические скважины. Чтобы 
учесть эффект анизотропии, ВЭЗ выполняются с разносами в не­
скольких азимутах.

Информация, получаемая от электроразведки, относится глав­
ным образом к рельефу поверхности соленосных пород. Этот же 
геологический фактор определяет многие особенности наблюдаемых 
гравитационных аномалий. Вместе с тем материалы гравиразведки 
содержат информацию о плотностной неоднородности соленосной 
толщи, а также о резких поднятиях и погружениях ее подошвы. 
Последняя информация представляет наибольший интерес.

В первую очередь обращается внимание на такие особенности 
аномального поля силы тяжести, которые не связаны с колебаниями 
рельефа поверхности соленосной толщи. Если, например, относи­
тельно повышенное значение силы тяжести соответствует склону 
поверхности солп, можно ожидать, что изменение гравитационной 
аномалии вызвано не только поведением верхней границы, но и на­
личием выступа плотных пород на глубине. Далее учитываются 
те тонкие детали рисунка пзоаномал, которые могут указывать на 
перемещение пластичной солп и заполнение ею неровностей поверх­
ности глубже расположенных пород.

Ф. И. Хатьянов и другие исследователи отмечают, что главное 
значение при выделении перспективных площадей имеют форма, 
линейные размеры и характерный рисунок аномалии, а не наличие 
замкнутых максимумов, хотя локальные максимумы интенсивностью
1—3 мгл  при соответствующих условиях также представляют ин­
терес. Для надежного определения таких деталей масштаб гравираз- 
ведочных работ должен быть крупным (1 : 25 ООО—1 : 50 ООО), а се­
чение пзоаномал рабочих карт должно быть в пределах 0,1—0,2 мгл.

Комплекс электроразведки и гравиразведкн существенно облег­
чает выбор участков для дальнейших поисков рифов, однако вы­
воды по этим методамдалеко не однозначны. В последние годы были



обнаружены: рифы, геологическая позиция которых не полностью 
соответствует первоначальным прогнозам (известен риф, распола­
гающийся прямо под соляным штоком). Н а фоне глубокого грави­
тационного минимума, связанного с соляным поднятием, рифовый 
массив создает небольшой, но четко выраженный максимум 
(Р. В. Сучкова, 1962). Нельзя не отметить, что число таких макси­
мумов на гравитационной карте, конечно, превышает число рифов.

ПОИСКИ И ИЗУЧЕНИЕ ПОГРЕБЕННЫХ РИФОВ

В пределах перспективных участков поиски рифов осуществля­
ются сейсморазведкой и бурением. В ряде районов успешно приме­
няется высокоточная гравиразведка. Напомним основные положения, 
касающиеся распределения физических свойств горных пород в зоне 
рифа:

а) риф неоднороден по плотности, скорости распространения и ин­
тенсивности поглощения сейсмических волн;

б) риф имеет резкие очертания и неправильную холмовидную 
(или гребневидную) поверхность, аналогично располагается поверх­
ность раздела физических свойств, соответствующая контакту рифа 
со вмещающими породами;

в) подстилающие риф отложения обычно залегают спокойно, 
не образуя непосредственно под рифом резко выраженных локаль­
ных структур;

г) перекрывающие риф отложения в ослабленном виде отмечают 
его наличие, причем связь быстро исчезает с удалением от рифа вверх.

Методика поисков погребенных рифов, развитию и  совершен­
ствованию которой способствовали исследования В. А. Долицкого, 
JI. И. Иванова, Ф. И. Хатьянова, Ф. Дж, Эгнича, К. Дж. Чапмена, 
Феррнса Крейга и других спецпалистов-геофизиков, существенно 
различается в зависимости от сложности условий.

В простейшем случае при наличии в разрезе одного структурного 
этажа и сравнительной однородности пород, вмещающих рифы, 
поиски последних ведутся сейсморазведкой МОВ и высокоточной 
гравиразвёдкоп. Материалы геофизических исследований контроли­
руются бурением. Сейсморазведка ориентируется на прослеживание 
опорных горизонтов, расположенных выше и ниже поверхности 
рифа, так как получить отражения непосредственно от рифа зачастую 
невозможно. Если непосредственно над рифом залегает толща отло­
жений, способных к уплотнению (глины и другие породы), структур­
ное поднятие пород, залегающих между дневной поверхностью и ри­
фом, будет в ослабленном виде повторять форму рифа.

Ф. Дж. Эгнич отмечает, что в Западном Техасе и в других районах 
США, где имеются подобные условия, амплитуда поднятия горизонта, 
находящегося на 300 м  выше кровли массива, составляет 20—30% от 
высоты самого рифа. Если амплитуда последнего равна приблизи­
тельно 200—300 лг, поднятие вышележащего горизонта равно 40— 
100 м. Выявление и оконтуриванпе поднятий такой величины —



вп олн е поси льн ая задача д л я  сейсморазведки. В случае, если риф 
перекры т горны м и породам и, обладающ ими мсныпсп уплотня- 
омосты о, чем  г л ш ш , структурны й эффект облекапия становится мало- 
заметны м.

Во Dcex случаях важпым признаком рифа служит ложное «под­
нятие» иодрифового горизонта. Прич1ша такого рода «поднятий» — 
различие в скорости распространении упругих воли внутри рифа 
и вне его. Так как скорость внутри рифа, как правило, больше, чем 
во вмещающих породах, то, не зная о наличии рифа и полагая геоло­
гическую среду однородной, при интерпретации сейсмических: мате­
риалов получают на разрезе «поднятие» иодрифового горизонта. 
Амплитуда «поднятия» может достигать многих десятков — первых 
сотен метров. Примером рифа, найденного по этому признаку, яв­
ляется риф Стенфорд. Этот признак сохраняется и тогда, когда под 
рифом под действием его'веса образуется зона прогибания, и в других, 
более сложных условиях. Так, например, крупнейшее Арланское 
месторождение нефти в Башкирии располагается в зоне крупного 
локального поднятия по отражающему сейсмическому горизонту, 
приуроченному к кровле терригенного девона. Материалы бурения 
подтвердили, что поднятие отсутствует, а соответствующий сейсми­
ческий эффект вызван резкой литолого-фациальной зональностью 
и изменением мощностей вышележащих отложений. Арланское под­
нятие представляет собой крупный маесив карбонатных пород ампли­
тудой около 200 м. Не зная о существовании погребенного рифа, 
получили «поднятие» подстилающего горизонта амплитудой 50 м. 
(О. М. Мкртчян и др., 1965).

Складки уплотнения, образующиеся над рифовыми массивами, 
и сами рифовые массивы в условиях, соответствующих простой 
физической модели среды, нередко отмечаются небольшими поло­
жительными аномалиями силы тяжести. Применимость гравираз- 
ведкн в каждом конкретном районе устанавливается после тщатель­
ного анализа геологических причин, определяющих малые аномалии 
силы тяжести, и опытных работ. Гравпразведочные работы сочета­
ются с бурением. Иногда одной скважины достаточно, чтобы убе­
диться, что аномалия вызвана причиной, не имеющей отношения 
к  рифу. В других случаях требуется большее число скважин для 
подтверждения рифа и получения притоков нефти.

Исследования Ферриса Крейга (Ferris Craig [19611, 4964, 1965) 
показывают, что в Мичигане, Огайо и других восточных штатах Се­
верной Америки нижнепалеозойские рифы и  складки уплотнения 
отмечаются аномалиями 0,07 —0,6 мгл. С помощью гравиразведки 
открыто несколько десятков рифов. Пример высокоточных грави­
метрических работ над одним из рифов, расположенных на восточном 
борту Мичиганского бассейна, показывает рис. 80. Геологический 
разрез построен по материалам бурения и последующего радиоактив­
ного каротажа.

Как ни мал ишкннй предел выявленных аномалий, такие либо 
более значительные аномалии установлены над Восточно-Уопельским



месторождением нефти, которое приурочено к рифу силурийского 
возраста, пад месторождением кембрийской нефти, приуроченным 
к складке уплотнения над эрозионным останцем Коииер-Рпдж (Трем- 
пило), и в ряде других случаев.

Последовательность гравиметрической съемки и бурения иногда 
изменяется. Рис. 01 иллюстрирует помощь высокоточной гравнраз- 
ведки в окоитурнванпи рпфа, обнаруженного скважиной в одном 
из районов Техаса. .Изолинии локальной аномалии, выделенной

пз общего поля, проведепы через одну десятую мпллпгала. Локаль­
ная аномалия уверенно показала положение рифа. Простирание пос­
леднего оказалось почти перпендикулярным к общему простиранию 
нзоаномал силы тяжести и геологических граппц.

При проведении высокоточных гравиметрических съемок ис­
пользуется аппаратура, обладающая высокой разрешающей спо­
собностью, н тщательно учитывается плотностнан неоднородность 
пород, залегающих в верхней части разреза. Можно полагать, что 
опыт таких работ будет полезным для поисков рифов в тех геологи­
ческих регионах СССР, где условия окажутся близкими.

Средние но сложности условия поисков рифов паблюдаюгея 
там, где в геологическом разрезе выделяются два структурных этажа, 
причел! залегание пород верхнего этажа сравнительно простое. Ти­
пичным примером является передовой прогиб Кордильер в Канаде.

— ---- -----  "2

Рис. G0. Сопоставление данных гравиразведки п каротажа иа пло­
щади Бопд-филд [Ferris Craig:, 19CJJ.





На западе и в центральной части канадской провинции Альберта 
поиски погребенных рифов ведутся преимущественно сейсморазвед­
кой, Структуры песчано-сланцевой толщи, образующей верхний 
структурный этаж, не характеризуют строения девонских отложении, 
поэтому опорный отражающий горизонт, залегающий вблизи по­
дошвы этой толщи, играет вспомогательную роль. Отложения де­
вонского возраста, представленные в верхней части доломитами, 
известняками и ангидритами, а в нпжней — известковпстымн слан­
цами» также содержат отражающие горизонты. Однако последние 
прослеживаются нерегулярно. Поэтому зачастую хорошо корректи­
рующиеся отражения определяют строение лишь тех горизонтов, 
которые близки к поверхности девонской толщи.

На расстоянии 200—300 ж от вершины рифа структурные связи 
становятся слабыми. Положение вершины массива проявляется 
в слабом изгибе отражающего горизонта. Естественно, при опреде­
лении вероятного местоположения рифа учитываются не только 
корродирующиеся горизонты, но и отдельные площадки. Прини­
маются во внимание такие признаки, как аномальное погружение 
отдельных отражающих границ, вызванное резким различием по 
скорости между доломитами и доломитизированнымн известняками 
рифового массива и примыкающими к рифу сланцами. Важным кри­
терием являются также динамические особенности регистрируемых 
волн, при интерпретации материалов учитывается изменчивость 
характера записи и интенсивности волн (К. Дж. Чапмен, 1963).

Наиболее сложные для поисков рифов условия встречаются в рай­
онах, где имеется несколько структурных этажей со специфическими 
и ярко выраженными в каждом этаже формами залегания пород. 
Примером является Предуральскии прогиб.

Длительное время поиски рифовых массивов в пределах перспек­
тивных участков, выделенных по данным электроразведки и гравй- 
разведки, велись с помощью бурения, причем на обнаружение од­
ного массива требовалось значительное число (до 10} скважин. 
С целью сокращения объемов бурения опробованы различные приемы 
сейсмической разведки. Успешному применению сейсморазведки 
предшествовали многолетние исследования, не всегда завершавши­
еся удачно. На первых порах в должной мере не учитывались труд­
ные геологические условия региона, делались попытки обнаруживать 
рифы с помощью упрощенных приемов, которые могут рассчитывать 
на успех лишь в областях с легкими либо средней сложности усло­
виями. Так, большие надежды возлагались на непродольные наблю­
дения КМПВ. Предполагалось, что резко выраженная форма мас­
сива весьма отчетливо отразится на изменении времени прихода пре­
ломленной волны.

Такой эффект действительно наблюдался. Вместе с тем на сей­
смограммах проявлялись все скоростные неоднородности разреза, 
заключенные в интервале между точкой взрыва и линией наблюде­
ния. При сложном строении верхней части разреза, искажении 
траекторий сейсмических лучей и возможности накопления эффектов



но .море распространения у п р у ги х  колебании вероятность огибочной 
и н терп ретаци и  м атериалов бы ла больш ой.

В дальнейшем для поисков рифов пытались использовать признак 
аномального затухания преломленных полы, прошедших по кавер­
нозной п трещинной области рифа. Наличие па полевой сейсмо­
грамме зопы аномального затухании преломленной волны, а также 
появление дифрагированных волн, возникающих на острых изло­
мах и гранях, дают основание предполагать, что в пределах профиля 
расположен погребенный риф. Однако признак особенной волновой 
картины не является абсолютным, поскольку близкий эффект можно 
получить при некотором сочетании условий, не требующих обяза­
тельного присутствия рифа. Для того чтобы раздельно оценить вли­
яние на сейсмическую запись особенностей строения соленоснои 
толщи и подстилающих пород, необходимо с высокой точностью знать 
строение кровли соленосной толщи. Между тем на склонах поднятий 
и мульд при углах наклона этой поверхности, равных 20—40°, 
преломленные волны не прослеживаются. Громоздкая система про­
дольных и непродольных профилей КМПВ не всегда обеспечивает 
надежное выявление и изучение рифов.

Обычный МОВ в условиях Предуральекого прогиба также не 
всегда эффективен в силу присущей этому методу тенденции сгла­
живать, регулярпзировать сейсмическую запись для последующего 
выделения и интерпретации волн. В данных условиях регуляриза­
ция приводит к объединению разнородных составляющих записи,, 
дающих в совокупности интерференционную картину. Наложение 
волн, отразившихся на геологических границах, которые приуро­
чены к разным этажам, объясняет происхождение трудно анализи­
руемой записи. Расшифровка последней бывает ошибочной.

П о и с к и  рифовых массивов ведутся с помощью МРНП, МОВ, 
использующего аппаратуру с магнитной записью, и отдельных 
профилей КМПВ. Как отмечает Л. А. Рябинкин, результативность 
МРНП в значительной мере зависит от возможности максимального 
дробления волновой картины для выявления всех составляющих 
сложной сейсмической записи. Особенно существенна возможность 
изучения сейсмически шероховатых границ. Именно такой границей 
является поверхность рифовых образований.

С помощью принципа направленного приема удается строить 
протяженные сейсмические границы, характеризующие строение 
третичных и верхнепермских песчано-глинистых отложений. На­
дежно определяется поверхность галогенных пород. Знание этой 
поверхности нужно для введения поправок за преломление, а тем 
самым для более точного построения глубоко залегающих отража­
ющих границ.

В толще соленосных пород число отражающих площадок умень­
шается, однако полностью они не исчезают, так как толща содержит 
прослои гипсов и ангидритов. Во многих случаях регистрируются 
корреяирующиеея волны, отраженные в толще пород, которые под­
стилают рифы. На рис. 62 отчетливо видно угловое несогласие отра-



/Кающих горизонтов на краях Канчуринского рифа, а также ложный 
подъем подрифовых горизонтов, обозначенных Cj и Са. Поело об­
наружения рифа н сведения поправки за скорость (часть пути, 
приходящуюся на массив, сейсмическая волна проходит со скоростью 
6000 .м/сек, а не со скоростью 4500 м/сек, принятой при построении) 
залегание глубоких границ стало близким к горизонтальному.

у ,« /с ен

Рис. 62. Геолого-геофизпческин разрез через Капчуриискнй рпфовый массив 
(Ф. II. Хатьяпов и др., 1963).

ДНр — амплитуда ложного сейсмического поднятия горизонтов Cj и Свозникшего  из-за 
прохождения отраженной полны через риф; А*/К7 — поправка п лначенпе глуОшш отража­
ющих горпзош'ои С] п С8 за счет горизонтального изменения скорости унругпх соли о иуц-

ГУРСКОХ ОТЛОЖОПИЛХ.

Поскольку положение отражающих площадок в нижней части 
солепосной толщи может быть обусловлено ие только строением 
подстилающих пород, но и пластическими перемещениями впутрп 
самой соленосной толщи, весьма полезно для. контроля привлечь 
гравиразведку, которая при высокоточных измерениях сможет внестн 
определенность в отот вопрос.

Выше отмечалось, что несоответствие структурных планов в верх­
ней и нпжней частях разреза может быть весьма значительным. 
Для того чтобы получить в таких условиях надежные разрезы, 
используется плотная система наблюдений. Профплп МРНП про­
тяженностью в несколько километров располагаются вкрест



простирания соленосных отложений таким образом, чтобы концы про­
филей выходили за пределы предполагаемого рифа. Надежному 
изучению пространственной волновой картины п повышению точ­
ности интерпретации способствуют крестовые пересечения, которые 
располагаются через 400—500 м. Достоверность разрезов обеспечи­
вается применением двойного и полуторного перекрытий и малым 
взрывным интервалом. Последний обычно равен 400 м, но зачастую 
уменьшается до 200 м,  особенно на участках крутого погружения 
или воздымания поверхности соленосной толщи (Ю. Н. Воскресен­
ский, Я. И. Шульц, 1961; Ф. И. Хатьянов, Я. И. Шульц, В. В. Ку- 
ряева [19631; И. А. Мушин, 1963).

Сейсмические материалы тесно увязываются с данными глубокого 
бурения. После получения положительных результатов предвари­
тельных сейсмических работ закладывается глубокая скважина. 
Вскрытие отложении рифовой фации служит основанием для поста­
новки детальной площадной сейсмической съемки, В этом случае 
стратиграфическая привязка сейсмических горизонтов н изучение 
скоростного разреза осуществляются с помощью скважины. Форма 
рифового массива и пространственное распределение в нем пористых 
и плотных зон могут быть уточнены по изучению времени прихода 
и поглощению упругих колебаний путем проведения скважинной 
сейсморазведки.

§ 16. Поиски месторождений, приуроченных к пологим 
платформенным структурам

Поиски пологих платформенных структур в районах, перспектив­
ных на нефть п газ, осуществляются комплексом геофизических ме­
тодов и  бурения. Среди геофизических методов главную роль играет 
сейсморазведка МОВ. В меньшей степени применяются другие 
модификации сейсморазведки, а также высокоточная гравпразведка 
и электроразведка. Геологические материалы получаются с помощью 
структурных, параметрических и поисковых скважин.

Пологие структуры располагаются не только внутри платформ, 
но и в наиболее удаленных от складчатых сооружении центральных 
частях крупных межгорных впадин, а также на платформенных 
склонах краевых прогибов. Так, например, основные газовые ме­
сторождения Краснодарского края лежат на склоне платформы, 
обращенном в сторону Азово-Кубанского прогиба. Крупнейшие 
месторождения Саудовской Аравии, Кувейта, Абу-Дхабн п другие 
расположены на склоне Аравийской платформы и платформенном 
крыле предгорного Месопотамского прогиба. Сходные между собой 
по строению пологие структуры развиты в глубокой Вилюйской 
синеклизе и прилегающей платформенной части Предверхоянского 
предгорного прогиба.

Форма, поперечные размеры и размещение пологих структур 
разнообразны. Поднятия могут иметь округлую либо овальную



форму, иногда образуют вытянутые антиклинали. Примерами первых 
являются Коробковское месторождение (рис. 63), разведанное в Вол­
гоградском Поволжье, н месторождение Умм-Шаиф, обнаруженное' 
под водами Персидского залива (диаметр этого глубоко погребенного' 
поднятия около 15 км). Ко второй группе структур принадлежит' 
большинство тнсстных месторождений (размеры их колеблются 
в пределах от 2 х  4 км до 15 X 30 км, составляя в среднем 6 х  
X 10 км). Сильно вытянутые пологие ■ антиклинали, содержащие

Рис. 63. Типичные примеры платформенных поднятий.
а — Коробковскан структура (стратоизогипсы: 1 — корейского 
горизонта, а — рнлаповско-лнпснских слоев); б — Вайрам-Ллиискаи 

структура (стратоишчшси юрских (?) песчаников).

залежи, встречаются редко. В качестве примера укажем на уникаль­
ное месторождение Гхавар (24 х  240 км), расположенное на Ара­
вийской платформе, а также на крупные антиклинальные складкш 
(Байрам-Аллйская — 5 X 35 км, рис. 63, б), иыя пленные геофизи­
ческими методами в платформенной части Туркмении.

Общим для всех рассматриваемых структур является пологое? 
падение крыльев, изменяющееся от долей градуса до 1—2° и весьма 
редко до 5—7°.

Значительная часть поднятий вытянута вдоль отчетливо выра­
женных антиклинальных зоп (валов) и образует протяженные «це­
почки» структур. В пределах Восточно-Сибирской нлатфорньг из­
вестна Приленская зона складок и другие четко выраженные' лилей­
ные зоны складок; в Тимано-Печорской нефтегазоносной области — 
Печорская гряда. Одна из таких антиклинальных зон, заключающая* 
несколько крупных месторождений, протягивается в меридиональное»



направлении через центральную часть Восточной впадины Са­
харского бассейна. Серия подобных зон, в которые группируются 
брахиантиклннали, пересекает Мичиганский бассейн.

Наиболее явная приуроченность локальных поднятий к опреде­
ленным линиям наблюдается в тех случаях, когда локальные струк­
туры осложняют приподнятую часть протяженной флексуры, пере­
ходящей на глубине в крупный разлом кристаллического фундамента. 
На Русской платформе такое соотношение установлено в пределах 
Болыпекплельской, Самаролукской и других линейных дислокаций. 
Зачастую расположение структур оказывается более сложным. 
Так, на погребенном своде Немаха {штат Оклахома, США) локаль­
ные структуры связаны с кулисообразно расположенными сбросами. 
Наложение друг на друга тектонических нарушений разного про­
стирания создает еще более сложную картину распределения струк­
тур осадочного чехла. Примером служит Саратовское Поволжье, 
где пересекаются разломы, по которым опущена древняя Рязано- 
Саратовская впадина, и разломы, ограничивающие Прикаспийскую 
впадину.

Известны многие платформенные районы, для которых законо­
мерности расположения локальных поднятий не установлены (на 
первый взгляд они располагаются хаотически).

В настоящее время общепризнана точка зрения, согласно 
которой локальные структуры осадочного покрова образуются в ре­
зультате тектонических движений блоков и отдельных мелких глыб 
фундамента. Напряженное состояние земной коры, вызванное вну­
тренними силами, разрешается деформациями фундамента; подъемы 
и погружения отдельных блоков создают деформации вышележащих 
осадочных пород. В связи с длительностью этого процесса деформа­
ции осадочных образований чаще всего носят пластический характер. 
Вместе с тем у  наиболее жестких, неподатливых пород, таких как 
плотные сцементированные песчаники, известняки (либо в случае 
быстрых деформаций), усиливается тектоническая трещиноватость. 
Как показал Б. А. Андреев [1957], последняя влияет на плотность, 
скорость распространения упругих-волн и ряд других физических 
параметров горных пород.

В. П. Бухарцев (1963), сопоставивший структурные планы 60 
площадей Волго-Уральской нефтегазоносной области, пришел к вы­
воду, что структурообразующие пульсации, движения отдельных 
мелких блоков фундамента, можно считать следствием более общих 
цульсаций тектонических напряжений, которые одновременно про­
являлись на всей громадной территории.

В стратиграфическом диапазоне от франского (D3fr) до кунгур- 
екого (Pikg) ярусов показатель соответствия — коэффициент кор­
реляции R —г смежных структурных границ трижды достигает мини­
мальных значений, причем снижение идет постепенно, а возрастание 
резко (рис. 64). Последнее обстоятельство указывает, что развитое 
структур проходит под влиянием четко выраженных тектонических 
жмпульсов. • •



Установленная В. П. Вухарцевьш закономерность, по всей ви­
димости, характерна и для других платформенных областей. По­
этому чем большее число подобных пульсаций тектонических
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Рис. 64. Изменение коэффициента корреляции R  смежных струк­
турных планов в разрезе Туймазшского месторождения {В. И. Бу­

харцев, 1963).

движений испытала рассматриваемая территория, тем больше вероят­
ность, что на каждой локальной структуре план по верхним гори­
зонтам будет плохо согласовываться со структурным планом но 
нижним горизонтам. Несоответствие может проявляться в смещении 
свода структуры но разным горизонтам, выполаживании структуры 
вверх или вниз по разрезу и дру­
гих особенностях. В качестве при­
мера на рис. 65 показаны основ­
ные типы структурных несогласий 
Верхне-Ангарскпх дислокаций.

Поскольку пульсации следуют 
примерно через одинаковый ин­
тервал и число возможных пуль­
сации пропорционально времени, 
то, следовательно, в платформен­
ных районах, где главное значение 
в разрезе осадочного покрова 
имеют сравнительно молодые мезо­
зойски© и кайнозойские отложе- 
нпя, можно ожидать более простого 
изменения структурного плана с глубиной, чем в тех районах, где 
развиты древние осадочные отложения. Известную роль играет 
также величина временного интервала между консолидацией склад­
чатого фундамента и основным осадконакоплением. При малом 
разрыве во времени между этими процессами отмечается более 
заметная связь структур осадочного чехла со структурами фунда­
мента (А. Л. Яншин, В. Д . Надивкин). Учитывая, что фундамент 
платформ — хороший объект для изучения его многими геофизи­
ческими методами, в первом приближении можно считать, что до

Рис. 65. Тины структурных несо­
гласий в зоне Верхие-Ангареких 
дислокаций (М. М. Мацдельбаум. 

1962).



указанным диум критериям степень усложнения поисков погребен­
ных пологих структур геофизическими методами должна возрастать 
э следующем порядке.

1. Области с молодым (Mz — Kz) осадочным покровом, залега­
ющим на палеозойском фундаменте (Западная Сибирь, Лредкав- 
-казье, Сродпяя Азия, Западная Европа и др.).

'2. Области с разнообразным по возрасту, но преимущественно 
мезозойским осадочным покровом, который залегает на древнем 
фундаменте (склон Аравийской платформы, обращенный в сторону 
Месопотамского прогиба; склон Русской платформы, обращенный 
в сторону Предкариатского прогиба, точнее — платформенный борт 
прогиба; Вшпойская сипеклиза и др.).

3. Области с разнообразным по возрасту, преимущественно 
палеозойским осадочным покровом, залегающим на древнем фунда­
менте (Нолго-Уральскам л Тнмано-Почорекан нефтегазоносные об­
ласти, Иркутский амфитеатр, бассейны Северной Америки и Се­
верной Африки и др.).

Наряду с перечисленными обстоятельствами важное значение 
■имеют такие факторы, как контрастность тектонических движений, 
наличие четких геологических и физических граипц и соотношение 
между этими границами, изменчивость литологического состава

физических свойств горных пород в пределах одновозрастных 
толщ, наличие и число длительных перерывов в осадконакоплешш, 
илияние на структурные формы неравномерного уплотнения осад­
ков, виутриформационного перемещения масс, отличающихся по­
вышенной пластичностью, и т. и.

Рассмотрим теперь обобщенную физическую модель толщи гор­
них пород, образующих погребенную пологую платформенную 
.структуру, последовательно от наиболее простого вариапта к более 
сложным. Предельный вариант должен учитывать неоднородность 
осадочного чехла по физическим свойствам и изменение складки 
по разрезу. Из анализа модели станут ясными методические прн- 
•омы, используемые при выявлении геофизическими методами поло­
гих структур в нижней части разреза.

Простейший вариант физической модели (рис. 00, а) включает 
две однородные, но отличающиеся по физическим свойствам толщи 
горных иород. Граница раздела толщ образует пологое поднятие. 
!В такой идеализированной постановке геофизические методы легко 
отметят погребенное поднятие и особенности его формы. Должно 
■быть полное подобие между изменениями рельефа границы раздела 
физических свойств и изменением времени прихода f0 отраженной 
сейсмической волны. Аналогичное соотношение получаем для ано­
малии силы тяжести и продольной электрической проводимости 
.верхней толщи.

Рассмотренный вариант модели, удобный для некоторых теоре- 
■jki'H'ii.'MX 110Д1 читок, паибол-с лалок о,- природы.

Усложним модель и причем, чм  фи пчиекпо «.пойгтва верхней 
золщв горных пород являются монотопной функцией глубины.



При отсутствии структуры на глубине и з о л и н и и  физических пара­
метров располагаются горизонтально. Наличие структуры означает 
деформацию горнзоитальнослоистой среды (рис. 66). Будем считать, 
что вверх по разрезу амплитуда структуры убывает, а форма под­
нятия остается подобной. Нрп таком варианте физической модели 
эффективность сейсморазведки, гравиразведки it электроразведки 
такая же высокая, как и в предыдущем случае. Остается в силе 
иолпос подобие между изменением аномальных эффектов и измене­
нием структурного рельефа границы между толщами. Отличие рас­
смотренного варианта от предыдущего заключается в TO.ii, что не 
только структурное, но 
и мелкое структурно-кар- 
тиропочпое бурение с успе­
хом решит задачу поиска' 
глубоко расположенного 
поднятия.

При унаследованном 
подобии структуры по 
разным горизонтам доста­
точно иметь простейший 
репер в верхней части 
разреза, чтобы по слабым, 
но уверенным изменениям 
глубины его залегания 
установить местоположе­
ние глубоко залегающей 
складки.

Введем следующее ус­
ложнение и допустим, что 
в верхней части разреза 
появился новый структур- 
пын этаж (рис. 66, «)• Рассмотрим наиболее простой случай его 
строения, . когда горизонтально залегающая однороднослоистая 
толща обладает свойствами, которые изменяются только в функции 
от глубины. Толща несогласно перекрывает нижележащие породы.

На изучаемых геофизическими методами аномальных эффектах 
появление этой толщи, по существу, не скажется. Чтобы успешно 
использовать структурное бурение, придется существенно увели­
чить глубину скважин. Это означает, что геофизические методы 
в данном случае оказываются в более выигрышном положении. Оно 
мало изменится, если допустить не только монотонпое, но и более 
сложное, п том числе скачкообразное, изменение физических свойств 
в средней толще. Независимо от того, какому закону будет подчи­
няться изменение физических параметров с глубиной, наблюдаемые 
гравиразведкой и электроразведкой эффекты сохранят свое подобие 
глубокой структуре. Однако при определенных соотношениях пара­
метров не исключена возможность изменения знака эффекта и, как 
следствие, наличие таких сочетаний параметров, при которых



аномальные эффекты будут очень малы. Сейсморазведка имеет все 
основания с успехом выявить структуру и установить изменение 
ее амплитуды с глубиной.

При очень резком различии по физическим свойствам верхней 
н средней толщ коэффициент отражения, соответствующих! границе 
между ними, будет велик. Значительная часть энергии падающей 
сейсмической волны будет отражаться- н лишь меньшая часть про­
никнет вглубь и доставит информацию о строении средней 
толщи.

Следующее усложнение модели (рис. 66, г), которое состоит в том, 
что структурный план отдельных горизонтов в средней толще су­
щественно (вплоть до инверсии) изменяется с глубиной, исключает 
из комплекса методов, ведущих поиски глубоко погребенных струк­
тур, гравиразведку и электроразведку. Локальные аномалии силы 
тяжести и электрической проводимости связаны интегральными 
соотношениями с конфигурацией поверхности и значениями фи­
зических параметров отдельных слоев. Интегральный эффект по 
теореме о среднем может быть заменен эффектом некоторой границы 
внутри интервала интегрирования, в данном случае где-то внутри 
толщи осадочных пород. Так как форма структуры существенно 
изменяется по разрезу, эффективная граница может как угодно 
сильно отличаться от строения изучаемых глубоких границ.

В рассматриваемом случае исключительная роль переходит 
к сейсморазведке, способной проследить конфигурацию нескольких 
самостоятельных границ. За электроразведкой и гравиразведкой 
сохраняется решение лишь вспомогательных задач. Так, например, 
предварительное изучение верхней толщи может быть легко осу­
ществлено электроразведкой.

Допуская наличие неоднородностей в толщах горных пород 
(рис. 66, д), мы еще сильнее приближаемся к действительности. 
Очень существенно, насколько резко или плавно изменяются физи­
ческие параметры одного и того же слоя пли комплекса пород. 
Не менее важно, каков диапазон этих колебаний и существуют ли ка­
кие-либо закономерности в изменении свойств.

Большая неоднородность верхней толщи пород может так сильно 
исказить время прихода упругих колебаний, отразившихся на глу­
боких границах, что настоящие пологие структуры не будут заме­
чены, а выделенные поднятия окажутся ложными. Наиболее реши­
тельная мера исключения влияния верхней толщи — приведение 
результатов наблюдений к подошве толщи. Естественно, эта опе­
рация должна выполняться с высокой точностью, иначе сама про­
цедура приведения будет источником ошибок. В случае, когда 
подошва верхней толщи является отражающей границей, для постро­
ения глубоких отражающих горизонтов используется разность вре­
мени прихода глубокого отражения и отражения, соответствующего 
подошве верхней толщи. С точностью, большей, чем точность сейсмо­
разведки, контроль за положением границы между толщами может 
быть осуществлен только структурным бурением.



Значение бурения особенно возрастает при сложном изменении 
физических свойств не только в верхней, но а  в средней толще пород. 
Скважины используются для точной стратиграфической привязки 
геофизических материалов и учета послойного изменения физических 
свойств.

Наконец, в особо сложных условиях геофизические данные слу­
жат лишь для более или менее обоснованной интерполяции тех 
представлений, которые устанавливаются с помощью бурения.

Учитывая сказанное выше, рассмотрим раздельно методику 
поисковых геофизических исследовании в платформенных районах» 
принадлежащих по геологическим условиям к одной из двух круп­
ных категорий, отличающихся временем преимущественного осадко- 
накопления, соотношением структурных планов по разным гори­
зонтам н закономерностями изменения физических параметров 
горных пород по вертикали и в латеральном направлении.

Принятое подразделение в основном соответствует подразделе­
нию платформенных областей по принадлежности к  молодым и древ­
ним платформам, однако не все древние платформы могут быть 
отнесены ко II категории по табл, 4,

’Та б л и ц а  4

Критерии подразделения 
платформенных областей I и

Время преимущественного осад- 
кошшоплетш 

Перерыв во времени между об­
разованием структур фундамента 
и структур осадочного чехла 

Соотношение структурных пла­
нов по разным горизонтам 

Изменение физических парамет­
ров горных порол с глубиной

Неоднородность комплексов гор­
них пород

Мезозой

Небольшой

Умеренная унаеле- 
дованпость

Общее возрастание 
при наличии отдель­
ных скачков 

Умеренная по всему 
разрезу

Палеозой 

Очень большой

Значительное несо­
ответствие 

Резкий скачок в 
верхней части раз­

реза
Значительная в 

верхней части, уме­
ренная в остальной

Почти все известные месторождения нефти и газа платформен­
ных областей приурочены к пологим структурам осадочного покрова. 
Па рагеос инклинал ьные отложения промежуточного структурного 
этажа развиты далеко не всюду. Эти отложения сравнительно хо­
рошо изучены в Западной Сибири и с меньшей определенностью j  
классифицируются в Средней Азии и особенно в Предкавказье, 
Ввиду того, что изучению межгорннх впадин и краевых зон склад­
чатых областей посвящен § 18, настоящий параграф методические 
вопросы изучения отложений промежуточного этажа не включает.

Наиболее благоприятная геологическая особенность платфор­
менных областей, выделенных в I категорию, состоит в том, что



3i большинство случаев резкое несоответствие структурных планов 
по разным горизонтам отсутствует. Так, например, для paiionoB  
Западной Сибири характерны спокойные пологие поднятия юрских 
и нижнемеловых пород. С учетом того, что у локальных выступов 
фундамента намечается выклинивание ряда горизонтов, амплитуда 
складок сравнительно быстро уменьшается вверх по разрозу. 
В зонах регионального изменения мощности отложений поднятия 
вырождаются в структурные носы и моноклинали,

Четкая выраженность по разрезу отмечается у  структур Сред­
ней Азии и Предкавказья. Платформенные структуры Средней 
Азии сформировались в основном в результате молодых движений, 
которые последовали после того, как были отложены осадки. По­
роды неоген-четвертичного возраста залегают спокойно. Несогласно 
перекрываемые ими отложения палеогенового, мелового и юрского 
возрастов более дислоцированы. В ряде районов появляются обла­
дающие заметной мощностью прослои каменной соли. В таких райо­
нах структурные особенности подсолевых отложений могут отли­
чаться от особенностей надсолевого комплекса.

В основном строение осадочного чехла платформенных областей» 
отнесенных к I категории, соответствует варианту в модели среды 
(рис. 66).

При сохранении общего подобия структуры с глубиной: могут 
успешно применяться легкие методы — гравиразведка и электро­
разведка, В тех областях, где толща осадочных образований имеет 
границы, на.которых скачком увеличивается плотность, что вызвано 
появлением плотных, в том числе карбонатных пород, на первый 
план выступает гравиразведка. Эффективность гравиразведки осо­
бенно высока в районах с большой мощностью осадочного чехла 
либо в районах, где имеется промежуточный структурный этаж: 
чем дальше удалены неоднородные кристаллические породы фун­
дамента, тем более плавные аномалии они создают, эффект локаль­
ных структур становится более четким,

В качестве примера рассмотрим результаты поисков структур 
в одном из районов пустыни Каракумы (рис. 67), По материалам 
гравиразведки намечены локальные осложнения поля силы тяжести, 
представляющие интерес для дальнейших исследований. Поело 
исключения регионального фона в пределах участка уверенно 
оконтуриваютея два четких максимума, интенсивность которых 
достигает несколько миллигал. Контрольные сейсмические работы 
по двум пересекающимся профилям, проложенным через центр 
основной аномалии, подтверждают наличие поднятия. Амплитуда 
складки по данным сейсморазведки достигает 350—400 м. Струк­
турное бурение уточнило построения сейсморазведки, относящиеся 
к  верхней части разреза.

Совокупность имеющихся материалов (гравиразведки, сейсмо­
разведки я  структурного бурения) служит хорошей основой для 
дальнейших исследований и заложения глубокой поисковой сква­
жины.



Разделение гравитационного поля па локальную и региональную 
составляющие во многих случаях совершенно необходимо. К при­
меру, п районах Устюрта видимое соответствие гравитационных 
апомалий и известных структур достигнуто после применелин 
метода осреднения с радиусом 20—30 км (X. X. Нпогамол, Ю. А. Фе­
дотов, 1964). Как правило, гравиметрические съемки, выполненные 
для выявления погребенных структур, должны но своему качеству 
обеспечивать построение карт аномалий с сечением 0,2—0,5 л гл .

Рпс • 07. Сопоставление данных гравпразведки, сейсморазведки п бурения
(В. Г. Код, 1902).

а — план: 1 — изолинии .чоиалыкш пттаэлгш  б Д^; S —  стрмтоипогппсы; С — ра:»ре:з:

При более грубой съемке (сечение 2 мгл) некоторые структуры про­
пускаются. Достаточно определенно вырисовываются только наи­
более крупные и сравнительно резко выражеппые поднятия, сход­
ные с тем, что показано на рис. G7.

Важпым условием правильного геологического истолкования 
аномалии является ясность в представлении о том, какие именно 
факторы влияют на локальные апомалнн. Местное изменение плот­
ности, создающее аномалию, может быть вызвало не только подъемом 
различающихся по плотности пород, но и послойным изменением 
плотности в пределах одновозрастных отложений. В совокупности 
разные нричины способны усилить либо ослабить аномалию, может 
измениться даже се знак.

Контрольные данные бурения на отдельных площадях должны 
характеризовать не только структурные формы, но и вариации 
физических параметров (плотности, скорости).



Очень наглядная картина подучается при сопоставлении мате­
риалов гравиразведки и сейсморазведки в нефтегазоносном Акви­
танском бассейне {западная часть Франции). Рис. 68 показывает 
карту гравитационных аномалий, построенных в изостатической 
редукции. Такая редукция сохраняет все местные особенности.

характерные для аномалии Буге, однако исключает на основе изо­
статической гипотезы аномалии, обусловленные глубинным стро­
ением региона. Характерный рисунок аномалий силы тяжести, 
показанный здесь, тишгчен не только для Аквитанского бассейна, 
но и для других зпипалеозойских платформенных областей. Зам­
кнутые изолинии или резкие изгибы изоаномал отмечают известные 
в рассматриваемой части впадины структуры Мано, Рокфор, Адиньон. 
Слабее выраженное в структурном рельефе поднятие Гарллн нахо­
дит менее четкое отражение в аномалиях силы тяжести.

Рис. 69 убеждает, что между аномалиями силы тяжести и сред­
ней скоростью в слое толщиной 1,5 км существует вполне отчетли-



вал связь. Подъем плотных пород вызывает и соответствующее 
возрастание средней скорости.

Геологические причины, вызывающие связь неглубоко погребен­
ных структур с аномалиями: силы тяжести в данном районе, опреде­
ляют и местные аномалии ноля теллурических токов. Рис. 70 по­
казывает результаты электроразведки МТТ на площади, приблизи­
тельно соответствующей площади гравиметрической съемки. Оси 
локальных поднятий уверенно прослеживаются по замкнутым либо 
резко изогнутым изолиниям поля ТТ.

Мано

Рис, 69, Связь аномалий Буге (/) н скорости упругих волн (2) 
в слое мощностью 1,5 к.» (К. Аннард, 1963),

Благоприятное сочетание условий, создающее предпосылки для 
применения нескольких легких методов, является скорее исклю­
чением, чем правилом. Чаще всего g той или иной эффективностью 
применяется лишь один из методов. Так, в платформенных районах 
Средней Азии высокой эффективностью обладает гравиразведка, 
Районы Западной Сибири более благоприятны для применения 
электроразведки, чем гравиразведки.

На величину и форму локальных гравитационных аномалий 
Западной Сибири влпяет несколько противоположных по действию 
геологических факторов. В частности, подъем кристаллического 
фундамента в зоне антиклинальной структуры (-Ь) сопровождается 
разуплотнением осадочных пород (—). Изолинии плотности осадоч­
ных пород закономерно согласуются со стратоизогипсами, так что 
центральной части поднятия зачастую соответствует минимум



плотности отдельных комплексов пород. Конкретная величина п даже 
знак аномалии зависят от того, какой из факторов окажется доми­
нирующим.

Чаще всего материалы гравиразведки в Западной Сибири исполь­
зуются лишь для общих прогнозов вероятного месторождения зон 
антиклинальных поднятии по закономерной связи последних с; осо­
бенностями внутренней структуры фундамента.

С точки зрения гсоэлоктрических условий разрез Западной 
Сибири подразделяется па три комплекса (10. С. Конелев, 1963).

Рис. 70. Результаты применения электроразведки ТТ (Л. II орд он,
1963).

Верхний (пеогеи-четвертичныи) комплекс обладает переменным со­
противлением 50—100 Далее следует хорошо проводящая 
толща, включающая отложения от палеогена до верхней юры. 
Толща имеет сопротивление 4—5 ом-.м. Породы фундамента, срод­
ней и нижней юры, неодинаковые по электрическому сопротивле­
нию (десятки — сотни ом-метров)» образуют ннжини плохо прово­
дящий комплекс.

Неоднородность верхнего комплекса, особепно возрастающая 
при наличии многолетней мерзлоты, н некоторая неопределенность 
стратиграфической привязки опорного горизонта высокого сопроти­
вления не позволяют считать метод теллурических токов основным 
методом поисков пологих структур. Вместе с тем материалы элек­



троразведки используются не только для региональных построении., 
но и для ориентировки сейсморазведки при поисках локальных, 
структур.

Для районов Предкавказья характерны поднятии пебольшош 
амплитуды (20—40 иг). При хорошей увязке региональных структур 
н региональных аномалий силы тяжести отмечается гораздо менее 
четкое соответствие в случае локальных объектов. Структуры малой, 
амплитуды — очень сложный объект поисков для всех методе?* 
геофизики (особенно легких). Главную роль при поисках такпж 
структур играет сейсморазведка.

Поисковая сеть сейсмических, профилей первоначально имеег 
размеры ячеек (5 ~  6) X (8 ч- 10) км. В дальнейшем расстояние 
между профилями уменьшается и па этапе подготовки структуры, 
к глубокому бурению сейсмические паблюдснии проводятся по сети- 
примерно 1 x 2  к.ч в сводовой части и 2 X 2 км. на крыльях. При 
больших горизонтальных размерах структуры, значительной ам­
плитуде и хорошей прослеживаемости горизонтов такие размер*' 
ячеек вполне удовлетворительны и в ряде случаев могут быть дая;е- 
увеличены. В менее благоприятных условиях расстояние между 
профилями существенно уменьшается и плотность наблюдении, 
доводится до 1 км на 1 км2.

Глубинные сейсмогеологическио условия па молодых платфор­
мах в основном благоприятные. Средняя скорость постепенно уве­
личивается от 1,6—1,9 км/сек в верхней части разреза до величины., 
в полтора — два раза большей па глубипе 3—4 км. Особенно моно­
тонно возрастает средняя скорость в платформенных отложепиях. 
Западной Сибири. В районах Предкавказья в разрезе имеются 
резкие границы с коэффициентом отражения сейсмических волн 
около 15—20%- Общее число отражающих горизонтов па молодых 
платформах велико, в зависимости от конкретных условий удается” 
выделять до 10—20 границ. Однако на значительное расстояние 
прослеживается только небольшая часть устойчивых отражений 
(рис. 71).

В каждой из крупных областей эти отражения имеют местные- 
обозначения. В Западной Сибири структурные карты строятся по 
2—3 опорным горизонтам в отложениях юры и мела. В района?: 
Предкавказья и Стопного Крыма условия применения сейсмора:*- 
ведкн меггее благоприятны. Значительное число кратных отражений-, 
образующихся на резких границах, и сложная интерферепциониак- 
запись затрудняют выделение полезных волн.

Большое влияние на точность структурных построений может’ 
оказать измепение скорости распространения упругих колебании: 
в плане. Изменения могут иметь локальный и региональный харак­
тер. Для учета вариаций скорости в региональном плане требуется 
большой фактический материал: геологические разрезы п графики 
сейсмокаротажа по многим скважинам. Для слабо изученных пло­
щадей представляется целесообразной пе обычная интерполяция?' 
скорости, а рекомендуемая Е. А. Козловым (1964) методик*:.



раздельного учета «компрессионной» и «литологпчеекой» составля­
ющих вариаций скорости в пределах отдельных комплексов пород, 

«Компрессионная» составляющая учитывает изменение пласто­
вой скорости с глубиной при неизменном составе пород. Первые 
факты, указывающие на такое изменение, были установлены еще 
в 30-х годах Б. Б, Везерби и Л . Фостом, которые проанализировали 
материалы о пенсильванской формации (средний и  верхний карбон) 
в центральной части США (С, С, Веет, 1950). В дальнейшем число 
примеров возросло и были сделаны попытки вывести приближенную 
аналитическую зависимость упл (г) для однородных обломочных 
пород. Именно у обломочных пород «компрессионная» составляющая

НЗЗ * СВ

Рис. 71. Сейсмогеологотескш! разрез Бадрам-Алппской струк­
туры (В. В. Ганеев, 1963).

1 — опорные отражающие горизонта; 2 — отражающие площадки и го­
ризонты; 3 — геологические границы; 4 — поверхность размыва; 3 —

скважины.

изменения скорости наиболее значительна. Аналогичные законо­
мерности в отношении карбонатных и галогенных пород устано­
влены менее полно, однако у этих пород возможные вариации ско­
рости за счет изменения давления меньше по величине.

«Литологическая» составляющая учитывает изменения пластовой 
скорости пород данного возраста при постоянном давлении вслед­
ствие изменения их литологического состава.

Значительные локальные вариации скорости для многих районов 
молодых платформ нехарактерны. В пределах участков сейсмиче­
ских наблюдений либо отдельных профилей локальные изменения 
зачастую не учитываются. На участках относительно резких струк­
турных форм такие изменения несомненно проявляются. В случае 
крупных структур неучет локальных вариаций мало влияет на 
характер сейсмических разрезов. В сложных условиях при изуче­
нии незначительных поднятий следует применять способы учета4



скоростной неоднородности, которые широко используются на 
древних платформах.

Борьба с помехами осуществляется с помощью различных мето­
дических приемов, эффективность которых существенно зависит 
от местных условий. На равнинах Средней Азии, покрытых бархан­
ными песками, успехи сейсморазведки в значительной мере обязаны 
применению разновременных взрывов в нескольких скважинах, 
что обеспечивает формирование плоского фронта падающей волны. 
Одиако применение этого способа не позволяет контролировать 
величину эффективной скорости, поэтому полностью отказаться 
от обычных съемок МОВ нельзя.

Наряду со способом «плоского фронта» широко применяется 
группирование приборов и другие приемы.

Увеличение глубины исследования перспективных площадей 
сейсмическим методом потребует штат методов борьбы с помехами: 
магнитной записи и тщательного анализа характера полезных 
волн и волн-помех, различных методов корреляции, многократного 
перекрытия и т. п.

При изучении пологих поднятий принимаются во внимание всё 
признаки, указывающие не только на пликативные, но и на дизъюнк­
тивные формы. Структуры Западной Сибири, как правило, не нару­
шены крупными разрывами. Однако мелкие тектонические наруше­
ния известны. Наиболее типичны разрывы осадочного чехла для 
платформенных структур Средней Азии. В частности, сильная 
нарушенность Ташкудукской и некоторых других структур Бухаро- 
Хивинской газонефтяной провинции, видимо, является причиной 
их малой продуктивности. Нарушенные разрывами антиклиналь­
ные складки, расположенные вблизи месторождения Газли, значи­
тельными запасами газа не обладают.

Обычно тектонические нарушения выявляются по линейной 
корреляции зон отсутствия отражений на параллельных сейсмиче­
ских профилях. Этот признак хорошо известен геофизикам всех 
стран. В частности, такие линейные зоны отсутствия опорного 
отражения от границы миоцен — мел прослежены румынскими 
геофизиками, изучающими молодую и подвияагую Мизийскую 
платформу (П. Константинеску и др., 1963). Система меридиональ­
ных разрывов, рассекающих мезозойские отложения, является 
здесь важным элементом тектоники. К таким разрывам могут быть 
приурочены тектонически экранированные залежи.

Признаком разрыва могут служить также значительные рас­
хождения, которые возможны при увязке превышений сейсмических 
горизонтов по замкнутым полигонам. Последний признак исполь­
зуется с осторожностью н только при наличии высококачественных 
полевых материалов (В. В. Гапеев, 1963). Иногда для обнаружения 
разрывов привлекают наблюдения КМПВ по продольным и непро­
дольным профилям.

Таким образом, в рассмотренных платформенных областях 
поиски локальных структур осадочного покрова осуществляются



о  помощью гравиразводки, электроразведки и сейсморазведки, 
:а подготовка структур к глубокому бурешпо и поискам залежой — 
с помощью сейсморазведки МОВ и другими модификациями. Струк­
турное буреиие имеет вспомогательное значение и главным образом 
уточняет детали структурных карт, построенных но геофизическим 
данным. Во многих районах оно полностью исключено из комплекса 
поисковых исследований. Параметрические скважины оказывают 
существенную помощь при объяснении геофизических данных.

Рассмотрим теперь основные методические приемы, с помощью 
которых обнаруживаются и изучаются пологие платформенные 
структуры в областях, характеризующихся наиболее сложными 
условиями и отнесенных ко II категории (табл. 4). Типичным при­
зером  областей с такими условиями являются Волто-Уральская 
жефтегазоноеная область и южная часть Восточной Сибири (Иркут­
ский амфитеатр). Менее четко либо не полностью признаки, харак­
терные для этих облаетей, отмечаются на других докембрийских 
платформах, например в Сахаре.

Литолого-фациальные комплексы пород, участвующих в разрезе 
Волго-Уральской области и Иркутского амфитеатра, имеют много 
общего. В нижней части разреза, в наиболее погруженных местах, 
на древнем докембрийском фундаменте залегают отложения, обра­
зующие промежуточный этаж. На размытой поверхности пород 
этого этажа либо непосредственно на кристаллическом фундаменте 
& несогласием залегают типично платформенные осадки. В нижней 
•части они представлены терригенными отложениями либо пере­
слаиванием терригенных и карбонатных пород и часто содержат 
крупные залежи нефти и газа. Выше залегает комплекс пород, 
сложенный преимущественно известняками, доломитами, ангидри­
тами и каменной солью. Толщу сульфатно-карбонатных и галоген­
ных пород перекрывают неоднородные по составу и физическим 
параметрам терригенные отложения. В Иркутском амфитеатре 
неоднородный верхний терригенный комплекс развит только на юге. 
Распределение физических параметров оеадочных пород в целом 
достаточно близко соответствует варианту g модели среды (рис. 66).

Особенностью строения, которая сильно затрудняет поиски 
пологих поднятии в нижней части осадочного чехла, является 
довольно обычное несоответствие структурных планов по разным 
горизонтам. Так, в Куйбышевском Поволжье строение многих 
структур по пермским горизонтам не согласуется со строением 
глубинных горизонтов девона и  карбона: под нечеткими пермскими 
поднятиями или моноклиналью могут быть скрыты крупные под­
нятия на глубине. В ряде районов структуры, отчетливо выражен­
ные в карбоне и перми, отсутствуют в терригенном девоне либо 
-сильно смещены в плане. Простирание структур по разным горизон­
там может совпадать, а может быть перпендикулярным, как это 
установлено на некоторых структурах Башкирии и Татарии. Весьма 
•©ложное соотношение структурных планов но разным горизонтам 
палеозоя установлено и в южных районах Поволжья.



В отдельных районах Волго-Уральской области при изменепии 
формы складок с глубиной сохраняется неизменным положение их 
сводов. Как правило, такие структуры приурочены к четко выра­
женным разломам кристаллического фундамента и нередко распо­
лагаются прямо над приподнятой угловой частью блоков кристал­
лических пород.

Особенно сложиан картина наблюдается на юге Восточной 
Сибири. Тины структурных несогласий показаны на рис. 65.

Следует отметить и то обстоятельство, что в большинстве плат­
форменных районов Урало-Новолжьи (кроме Оренбургской области) 
солепосные отложения перми имеют сравнительно малую мощность 
и залегают почти согласно с нижележащими карбонатными поро­
дами. тогда как в районах Иркутского амфитеатра кембрийская ка­
менная соль залегает на значительной глубине. Находясь иод боль­
шим давлением других пород, солеиоспая толща способна 
испытывать внутриформационные перемещения. Несоответствие 
структур верхней и нижней частей разреза при этом может быть 
особенно большим, как ото известно на Марковском месторо­
ждении.

Существенное несоответствие структурных планов характерпо 
и для других древних платформ. Так, на месторождении Хасси- 
Мессауд (Алжирская Сахара) структурный плаи меловых п юрских 
пород, составляющих значительную пасть разреза и представленных 
переслаиванием известняков, доломитов, песчаников, мергелей 
и ангидритов, пе согласуется со структурным планом кембрийских 
песчаников, которые располагаются под «карбонатным комплексом» 
и содержат крупные залежи нефти (Р. Бушон п др., 1961).

Наряду с изменчивостью структурных форм по вертикали боль­
шие затруднения вызывает неоднородность л итолого-фацпальпых 
комплексов осадочных пород по физическим параметрам.

При малых амплитудах структур и сложном распределении 
физических параметров горных пород рассчитывать на успешное 
обнаружение погребенных поднятий можно, лини» применяя методы, 
обладающие высокой разрешающей способностью. Основными мето­
дами поисков глубоких структур и подготовки их к глубокому 
бурешпо являются сейсморазведка и структурное буреине. Наиболее 
широко применяется МОВ, в меньшей степени — КМПВ. Значи­
тельные успехи и перспективы имеет МРНП. С помощью электро­
разведки и гравиразведки выполняются вспомогательные иссле­
дования.

П о и с к и  нологпх структур ведутся в зонах, перспективных с обще- 
геологических положений. Местоположение зон возможных дисло­
каций предварительно определяется с помощью гравиразведки, 
магниторазведки, электроразведки и структурпо-картироночного 
бурепия на пеглубокие горизонты. Поисковые сейсмические профили 
располагаются на расстоянии от 3 до 5 «.it. Первоначально про­
водятся наблюдения по отдельпым профилям большой протяжен­
ности, затем площадная рекогносцировочная съемка. На участках,



где обнаружены интересные погребенные структуры, выполняются 
детальные сейсмические исследования.

Расстояние между сейсмическими профилями при детальных 
работах колеблется в пределах 0,5—1,5 км. Связующие профили 
располагают через 1—3 км. В случае поисков особенно малоашши- 
тудных поднятий (30—40 м) плотность сети наблюдений может дости­
гать 1,5 км профиля на 1 кмг площади и даже превышать эту 
величину на тех участках, где получен материал плохого ка­
чества.

Высокая плотность наблюдений не является полным решением 
проблемы поиска слабо выраженных поднятий. Чаще всего это 
л и ть  вынужденная мера, направленная на то, чтобы непрерывно 
проследить опорные отражающие горизонты, по которым строятся 
структурные карты. При этом повышается общая надежность иссле­
дований, однако этот путь не единственный. Зарубежные геофизики 
(особенно в США) предпочитают идти по пути повышения общей 
надежности за счёт повышения надежности материала по каждому 
профилю без резкого увеличения плотности сети профилей- Для 
этого применяется многократное перекрытие, суммирование записей 
и другие приемы.

Ввиду того, что верхняя часть разреза весьма неоднородна и обла­
дает сравнительно низкой скоростью, ее влияние на время при­
хода глубоких отражений весьма значительное. Эффект, обусло­
вленный изменением скорости в верхней толще, превосходит изме­
нение времени прихода глубоких отражений, которые могут быть 
вызваны наличием глубоко залегающего пологого поднятия.

При обсуждении различных вариантов физической модели отме­
чалось, что наиболее радикальное средство исключения эффекта 
верхнего комплекса — приведение наблюдений к его подошве. 
Иаилучшие результаты получаются в том случае, когда непосред­
ственно под неоднородной толщен имеется опорный отражающий 
горизонт. Методика сейсмических наблюдений при поисках глубоко 
залегающих структур в сильной степени зависит от условий просле­
живания неглубокого опорного отражающего горизонта, который 
может совпадать с первой жесткой границей либо залегать 
ниже ее. -

Исходя из представлении о глубине до этой границы, выбирают 
величину взрывного интервала. Обычно расстояние между пунктами 
взрыва составляет 250—500 м. Параметры группирования выби­
раются таким образом, чтобы при исключении волн-помех не ввести 
существенных искажений в годографы волн, отраженных от первой 
границы. В тех районах, где надежное прослеживание первой жест­
кой границы затруднено (например при глубине залегания этой 
границы, меньшей 200 j»i), эффективность сейсморазведки при поис­
ках глубоких структур резко падает.

Значительные вариации скорости в верхней неоднородной толще 
могут быть исключены с помощью массовых определений эффектив­
ной скорости, обработанных статистическими методами, Контроль



за точностью построения этой границы осуществляется с помощью 
структурного бурения.

Все дальнейшие расчеты, связанные с определением положения 
и формы глубоких отражающих границ, ведутся от верхней жесткой 
границы. Физические параметры толщи пород, заключенной между 
изучаемой и первой жесткой границами, также не остаются постоян­
ными, хотя неоднородность здесь обычно не так велпка. Главные 
факторы, обусловливающие послойную зональность физтеских 
свойств, как определяет это природное явление Б. А. Андреев
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Ряс. 72. Кривые изменения пластовой скорости вдоль профиля 
Юксеево-Созшкамск (А. К. Урулов, 1961).

[1957], — изменение фациального состава отложений, степени их 
метаморфизма, тектоническая трещиноватость, особенности напря­
женного состояния и т. д. Основной путь изучения послойной зо­
нальности — широкое проведение полевых и скважинных экспери­
ментов, особенно акустического и сейсмического каротажа. Только 
полноценный по объему и точности экспериментальный материал 
позволяет установить наличие тех или иных связей и область их 
проявления,

В качестве примера зональности физических свойств можно 
указать на результаты изучения скорости в одном из районов Перм­
ской области. Пример этот в некотором отношении исключительный, 
но тем не менее заслуживает серьезного внимания.

На рис. 72 вычерчены две кривые. Верхняя показывает, как 
изменяется вдоль профиля пластовая скорость пород, заключенных 
между отражающим горизонтом в отложениях нижнего карбона 
и первой жесткой границей. Нижняя кривая характеризует пласто­
вую скорость пород, расположенных между дневной поверхностью 
и первой жесткой границей. Исключительность примера состоит 
в том, что обычно неоднородный верхний терригенный комплекс 
в данном случае обладает сравнительно постоянной скоростью. 
Тем более отчетливо проступает неоднородность карбонатных пород.



Б основе определений Пластовой скорости лежат расчеты аффектив­
ной скорости, обработанные статистически и проверенные сейсмо- 
каротажем. По заключению А. К. Урупова (1961), послойное изме­
нение скорости с градиентом до 100 м!сек на 1 км, аналогичное 
тому, которое показано на рис. 72, на ряде структур Пермской 
области сопровождается изменением плотности и продольного элек­
трического сопротивления пород.

Причинные и ассоциативные связи вариаций скорости с другими 
признаками, параметрами, явлениями требуют тщательного изуче­
ния. Некоторые связи заранее очевидны и требуется только экспе­
риментальная проверка численных коэффициентов. Примером может 
служить график зависимости средней скорости сейсмических волн, 
в толще карбонатных пород в функции от мощности терригенных 
прослоев. Другие соотношения могут быть установлены только 
по большому числу площадей, изученных сейсморазведкой и буре­
нием.

К  числу таких корреляционных зависимостей относится выявлен­
ная С, В. Крыловым (1961) закономерная связь вариаций скорости 
и  кривизны поверхности карбонатного комплекса в ряде районов 
Волго-Уральской области. Коэффициент пропорциональности для 
однотипных структур, расположенных в одном районе, с приемлемой 
точностью остается постоянным. Введение соответствующей по­
правки, для которой необходимо знать рельеф поверхности карбо­
натных пород, способствует повышению точности сейсмических 
исследований глубоко залегающих границ.

Естественно, косвенные связи, установленные между физиче­
скими параметрами мощного комплекса пород и некоторыми харак­
теристиками его поверхности либо поверхностной части, не могут 
полностью заменить прямые сведения об изменении физических 
свойств. Эти сведения получают с помощью редкой сети глубоких 
параметрических скважин. В интервалах между скважинами вероят­
ные изменения физических свойств определяются всеми доступными 
средствами. В отношении скорости распространения сейсми­
ческих волн один из простых путей — совместная обработка и урав­
нивание определений эффективной скорости по многим парам встреч­
ных годографов, имеющих значительную протяженность.

Статистическая обработка с помощью метода наименьших ква­
дратов в разных его вариантах (полиномы Чебышева, минимально- 
квадратическое сглаживание и фильтрация и  т. п.) позволяет изба­
виться от случайных ошибок и установить тонкие особенности пзме- 
нения скорости (рис. 73). Введение небольших поправок может* 
внести принципиальные изменения в сейсмогеологические разрезы. 
Первый вариант разреза, при построении которого небольшое, 
но закономерное изменение скорости не учтено, рисует пологую 
асимметричную складку. Расхождение с данными бурения дости­
гает десятков метров. Важны не только абсолютная величина рас­
хождений, но и характер вносимых искажений. При учете законо­
мерного изменения скорости улучшилась сходимость с данными



бурения, причем асимметричная антиклинальная складка стала 
по форме близкой к флексуре.

Сведения об изменении скорости в карбонатной толще С. В. Кры­
лов (1961) получил по семи парам встречных годографов, предва­
рительно приведенных к поверхности карбонатного комплекса. 
Величины, связанные с эффективной скоросгыо, аппроксимированы 
полиномом второго порядка.

Борьба с помехами — понятие гораздо более широкое, чем 
учет и исключение влияния неоднородного распределения скорости. 
Большие усилия затрачивают сейсморазведчики, чтобы зареги­
стрировать отражения от глубоких горизонтов. При решении огон

«зф,м/сек

Рпе. 73. Р азрез, построенный с иостопшюн (У) и переменной {2) 
скоростью у;,.|, (С. В . К рилов, 1901).

задачи в помощь сейсморазведке привлекаются другие геофизиче­
ские методы. Чтобы тщательно выяснпть условия возбуждения 
упругих колебаний и выбрать наилучший интервал заложеиня 
зарядов, разрез взрывных скважин изучают с помощью электриче­
ского и радиоактивного каротажа. Нередко выполняется микро- 
сейсмокаротаж взрывных скважин.

Местоположение сейсмических профилей задается с учетом 
данных о рельефе первой жесткой границы. В том случае, когда 
профиль располагается вдоль стратонзогппс этой границы, просле­
живание глубинных отражений улучшается, в меныпей степени 
проявляется искажающее действие подошвы неоднородной толщи. 
Для предварительного изучения рельефа первой границы привле­
каются материалы электроразведки, полученные методами ВЭЗ 
и ТТ.

Не останавливаясь на существе технических проблем, отметим, 
что в некоторых районах затруднения с регистрацией устойчивых 
отражений от глубинных горизонтов настолько велики, что раз­
личные приемы вроде группирования приборов и взрывов, примене­
ния комбинированных смесителей н т. п., не дают желаемого



результата. В таких случаях привлекают другие, более трудоемкие 
методы исследования.

Наиболее простое, но дорогое решение — использовать вместо 
■сейсморазведки структурное бурение, которое при имеющейся тех­
нике освещает геологический разрез до глубины 0,8—1,5 им, редко 
до 1,8 км. При поисках погребенных поднятии структурные сква­
жины располагаются по профилям. Число скважин в профиле 
колеблется от 6 до 10, а расстояние между скважинами зависит 
от поперечных размеров структур, типичных для района, и обычно 
составляет 4—10 км. Обнаруженные поднятия изучаются структур­
ными скважинами по сетке (1,5 -4- 2) х (2 -г- 3) км. Нетрудно под­
считать, насколько эти затраты больше, чем затраты на сейсмо­
разведку.

Практически в сложных условиях стремятся комбинировать 
•сейсморазведку и структурное бурение. Наряду с МОВ привлекают 
и другие, более дорогие, но и более эффективные в данных условиях, 
модификации сейсморазведки — КМПВ и МРНП.

Отсутствие на сейсмограммах систематически прослеживаемых 
отражений еще не означает, что в разрезе отсутствуют отражающие 
границы. Просто при современных технических средствах и мето­
дических приемах трудно обеспечить надежное прослеживание 
отраженных волн. Вместе с тем прослеживание волн других типов, 
в частности головных, может оказаться более простой задачей. 
Среди большого, числа головных волн некоторые уверенно выде­
ляются на больших площадях, в том числе и на таких, где изучение 
глубинного строения с помощью отраженных волн не было успеш­
ным.

В случае применения КМПВ для поисков пологих структур 
остаются в силе многие положения, установленные для МОВ: 
построение разрезов по глубоким преломляющим горизонтам ве­
дется от первой жесткой границы. Методика интерпретации* пред­
ложенная М. Б. Шнеерсоном (19621 и другими исследователями 
и основанная на использовании некоторых вариантов разностного 
способа, позволяет исключить влияние неоднородностей верхней 
части разреза.

Наблюдения проводятся по продольным профилям такт! обра­
зом, чтобы обеспечить корреляционную увязку систем годографов 
опорных преломленных волн. При тщательном выполнении всех 
требований, обеспечивающих высокое качество полевого материала, 
удается обнаруживать структуры, амплитуда которых равна пли 
превышает 50 м.

Для уточнения скоростной характеристики разреза в наиболее 
благоприятных местах выполняются зондирования МОВ. Особый 
интерес представляют геологические границы, на которых возни­
кают и отраженные, и преломленные волны, регистрируемые при 
наблюдениях.

Наряду с преломляющими границами в отложениях платфор­
менного чехла изучается поверхность кристаллического фундамента.



Точность изучения этой границы меньше, чем точность изучения 
вышележащих границ, поэтому по изменениям глубины залегания 
кристаллического основания могут быть установлены только круп­
ные поднятия.

В бортовой зоне Прикаспийской впадины с помощью КМПВ 
проводятся поиски структур в отложениях подсолевого комплекса. 
Сейсмические исследования сочетаются с глубокими структурно­
поисковыми скважинами.

Рис. 74. Сейсмический разрез МРНП (Б. И. Луценко, 1965). 
j  — отражающие илощаакв; 2 —  тектонические нарушения; $  — узлы дифракции.

Весьма перспективно направление поисков и изучения струк­
тур в нижней части разреза при сложных сейсмогеологических 
условиях с помощью комплекса бурения и сейсморазведки МРНП; 
или НОВ, использующего аппаратуру е магнитной записью. С по­
мощью МРНП уверенно прослеживается изменение глубины и формы 
залегания большого числа геологических границ. Многие из этих гра­
ниц имеют шероховатую (с точки зрения сепсмики) поверхность, спо­
собную рассеивать сейсмическую энергию в разных направлениях.

По закономерному расположению узлов дифракции определяются 
зоны разрывных нарушений, с которыми могут быть связаны текто­
нически экранированные залежи. Типичный разрез МРНП по одному 
из районов Нижнего Поволжья построен на рис. 74. До применения.



1VIPHII результаты сейсморазведки при мучении девонских отло­
жений здесь были весьма неопределенны.

Кратко остановимся на поисковых возможностях других гео­
физических методов, в частности электроразведки и гравиразведки, 
а также обсудим возможность и целесообразность применения 
упрощенных систем сейсмических наблюдении тина зондиро­
ваний.

Применимость того или ипого геофизического метода опреде­
ляется соотношением благоприятных и неблагоприятных геологи­
ческих факторов. Прежде всего необходимо выяснить, возможно ли 
районирование изучаемой территории по величине различных фак­
торов, т. с. установить, сохраняется ли в пределах некоторых 
крупных площадей какая-то однородность условий, пусть даже 
неблагоприятных. Если такое районирование объективно возможно, 
несомненно, будут выявлены районы, где неблагоприятные факторы, 
в целом характерные для платформенных областей рассматриваемой 
«трудной» категория, будут ослаблены, а благоприятные — уси­
лены.

Даже с учетом того, что несоотнстствпе структурных планов 
по разный! горизонтам является общей чертой, выделяются отдель­
ные зоны, где наблюдается четкое соответствие. Точно так же 
па ряду с очень пологими структурами встречаются тектонические 
зоны, где развиты относительно резко выраженные структуры, 
обнаружить которые легкими методами пе очень трудно. Установив 
с помощью районирования зоны относительно более благоприятных 
условий, можно ставить в них экспериментальные исследования 
по прлмепопшо легких методов с явной падеждои па успех. Так, 
на Русской платформе гравиразведка успешно использовалась 
для изучения структур и зоне Самаролукскон дислокации четверть 
века назад. Следует отметить, что опытные работы по примепепшо 
гравиразведки па пологих структурах также относятся к отдельным 
зонам, выделяющимся на общем фоне благоприятным сочетанием 
условий.

На структуре, которую Л. Д. Немцов избрал в качестве объекта 
для выяснения возможностей высокоточной гравиразведки, отчет­
ливо выражено подобие структурных планов горнзоптов осадочного 
чехла (рис. 75). Исключение составляет саман верхняя часть раз­
реза, представленная рыхлыми отложениями, которые заполняют 
неровиостн рельефа, образовавшиеся в результате донеогенового 
размыва.

Методические приемы, тщательно отточенные на изученных 
структурах, весьма важны для постановки производственных работ. 
Однако прежде всего необходимо районирование территории по 
геологическим предпосылкам. Поиски одной пологой структуры 
вовсе не тождественны поискам другой структуры, если они распо­
ложены в разных зонах. Л именно на предположении тождества 
условий основаны рекомендации о переходе от опыта к широкой 
практике.



13 равной мере замечание относится к рекомендации поисков 
пологих структур но локальным минимумам силы тяжести, которые

Рис* 75. А иа.пп  п интерпретация результатов пмеокоточиоп гравмраиврдкп
(Л . Д . Немцов, 1901).

Аномалии:  1 — остаточные; s  — ничнелшшые; з — региональный фон; 4 — поверхность 
зачли ; о — границы литолого-флцшиьпых комплсисои; с — газ; 7 — нефть; 8 — поверх­

ность фундамента.

должны возникать при разуплотнении карбонатных пород ислед- 
ствнс тектонической трещиноватости.

Болес сложно решение вопроса о том, в какой мере целесообразно
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размеров с помощью 
бота О. К. Глотова

1а

И

сейсмозондирований. Широко известна ра- 
[1962], в которой показана возможность 

применения методики сейсмозондировании, исключающей необхо­
димость непрерывного профилиро­
вания.

Рис. 76, схематически показыва­
ющий корреляцию сейсмограмм, 
полученных при сейсмозондирова­
ниях-, иллюстрирует положение, вы­
двинутое О. К. Глотовым. Приведя 
все отражения (la, П а , I I ,  I I I )  
к одной поверхности отсчета /  и тем 
самым исключив в значительной мере 
скоростную неоднородность верхней 
части разреза, можно по закономер­
ному расположению глубоких опор­
ных отражений установить наличие 
либо отсутствие глубокого погребен­
ного поднятия. На рис. 76 все зон­
дирования приведены ко времени 
опорного отражения, приуроченного 

На к  границе в отложениях нижней 
перми. При расположении зондиро­
ваний вдоль профиля становится 
заметным наличие структуры в отло­
жениях карбона (опорное отражение 
I I  — подошва угленосной свиты) 
и девона (отражение I I I ) .  Перебор 
различных допустимых вариантов 
расположения зондирований не тре­
бует много времени.

Возникает законный вопрос: если 
можно быстро обнаруживать погре­
бенные пологие поднятия с помощью 
зондирований, то зачем выполнять 
наблюдения по густой сети профилей 
с плотностью 1—2 км на 1 км2 пло­
щади? Чтобы ответить на вопрос, 
прежде всего следует осознать точ­
ный смысл таких понятий, как воз­
можность, действительность п надеж­
ность. Это не абстрактные фило­
софские термины, а конкретные 

понятия, причем надежность служит количественной мерой связи 
между первыми двумя.

О. К. Глотов отмечает, что обширная часть информации, полу­
ченной от близко стоящих сеисмопрнемников, используется лишь 
частично при построении сейсмических разрезов. Большая часть
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Рпс. 76. Примеры сопоставления 
«колонок» сейсмозондирований 

МОВ [Глотов, 1962J.



точек годографа вовлечена в расчеты только “через значения эффек­
тивной скорости. Построение разрезов чаще всего ведется по зна­
чениям нулевых времен (f0).

Действительно, это так. Но избыточность информации означает 
повышение надежности, а с надежностью прямо связана вероятность, 
правильного решения задачи. Так как вероятность не может быть 
больше единицы, то при точных исследованиях дополнительное 
увеличение количества информации все более постепенно и мед­
ленно сказывается на повышении вероятности правильного ответа. 
Однако при этом закономерно уменьшается риск, связанный с непра­
вильным решением. Увеличение вероятности правильного решения 
с 0,9 до 0,99 означает возрастание на величину порядка 10%, тогда 
как риск неправильного решения уменьшается в 9 раз.

Дискретное сопоставление разрезов скважин и дискретное сопо­
ставление сейсмических лент отличаются прежде всего своей надеж­
ностью, так как информация о чередовании пластов, которые 
вскрыты одной скважиной, заключенная в кривых каротажа, 
в сотни раз превосходит количество информации, заключенной? 
в сейсмограмме, освещающей разрез равной глубины. В этом легко 
убедиться, воспользовавшись для приближенного подсчета форму­
лой Р. Хартли. Поэтому по надежности дискретная корреляция 
скважин близка и даже превосходит непрерывную корреляцию 
сейсмограмм.

Риск, связанный с неправильным решением, ни в работе 
О. К. Глотова, ни в других геофизических работах никак не оце­
нивается. Между тем такой риск существует. В других областях 
человеческой деятельности, где величина риска оценивается более 
твердо (военное дело, строительство и т. д.), уже выработаны опре­
деленные правила, критерии надежности, с помощью которых можно- 
определить приемлемость, тех или иных решений, методик и т, д.. 
В разведочной геофизике таких правил нет.

Не имея такого правила, попытаемся представить длинную 
цепь взаимосвязанных элементов, на одном конце которой — поиски 
месторождений, где-то в середине — тысячекилометровые нефте­
проводы, а далее — промышленные центры и международные обя­
зательства. Может ли вся эта последовательность надежно функцио­
нировать без риска пустых затрат, еели в самом начале ее будут' 
идти сейсмозондирования с дискретной корреляцией? Видимо, нет. 
Эднако последовательность будет надежной, еели она станет проще 
я короче. Это случаи первоначального освоения новых территорий 
ipn условии, что в освоенных территориях наблюдения выполняются 
ю более надежной схеме.

Рассмотрим, наконец, особенности методики поисков пологих- 
структур в платформенных областях, геологические условия кото­
рых не соответствуют ни первой, ни второй категориям, а лежат- 
'де-то посередине. Классическим примером является Тпмано-Печор- 
жая нефтегазоносная область (здесь не рассматривается часть. 
)бласти, соответствующая Предуральекому прогибу). Складчатый,-



фундамент этой области еложси протерозойскими породами, нре 
имущественно кристаллическими сланцами. Отложения осадочног 
чехла начинаются с силура. Это означает, что разрыв во времет 
между консолидацией фундамента и осадкопакопленнем здес 
меньше, чем но многих районах Волго-Уральской области.

В разрезе платформенных-образовании выделяются чередующиеся 
между собой террнгенные и карбонатные толщи. Таким образом 
в осадочных породах имеются границы значительного увеличения 
плотности, вместе с тем общая продольная электрическая проводи 
мост!» отложении достаточно велика. Для локальных структу] 
Тнмано-Печорской нефтегазоносной области характерна умеренна} 
унаследовапность структурных планов по разным горизонта! 
палеозоя.

Совокупность геологических факторов благоприятна для прове 
деиия поисков структур легкими геофизическими методами и сейсмо 
разведкой. Интересные результаты получены с помощью высоко 
точной гравпразведкн н электроразведки методом теллурически: 
токов. Над сравнительно небольшими по амплитуде поднятиям! 
отмечены крупные аномалии теллурических токов, достигающи 
(по параметру К) десятков процентов.

Детальное изучение погребенных структур ведется сейсмораз 
педкой.

§ 17. Поиски месторождений в областях 
солянокупольной тектоники

Своеобразным объектом разведочной геофизики являются облает! 
солннокуиольиой тектоники. С геологической точки зрения эт( 
области равномерного и достаточно быстрого погружения. Отдо 
жен не солп характерно для отрицательных структур геосинклиналь 
шлх и платформенных областей. Примером первых являются Пред 
уральский и Предкарпатскнй краевые прогибы, вторых — Диепров 
ско-Донецкая, Прикаспийская, Северо-Германская впадины в Ев 
ропе, область Галф-кост и Пермский бассейн в Северной Америке 
бассейны Анголы н Габона в Западной Африке, кембрийский бас 
сспи в пределах современного Иркутского амфитеатра в Восточно! 
Сибири. Отложения каменной соли и проявления соляной toktohhki 
установлены также на севере Сибири (Нордвнк), в Туркменской СС£ 
(Репетек), в центральных районах Ирана, в Ирако (район Басры] 
и многих других регионах мира.

Обладая в целом повышенной мощностью осадочных пор о; 
(в Прикаспийской впадине 10—15, па западном побережье Афрнш: 
10, в Мексиканском заливе 6—10 к.%), области солянокупольноь 
тектоники характеризуются особыми перспективами в отпошешн: 
нефтегазоносностп. Так, предполагается, что область Галф-кос! 
в мелководной части и на побережье Мекспкапского залива содер­
жит примерно две третьих запасов газа США (Л. В. Каламкаров,
1962). В связи с быстрым ростом потребностей в нефти и газе освоение



месторождении, залегающих па больших глубинах, станет делом 
недалекого будущего.

В солянокуполышх областях имеются залежи разных типов. 
Крупные заложи содержат погребенные поднятия, располагающиеся 
над соляными куиоламп. Однако особенности поисков таких пологих 
поднятий но многом сходны с особенностями поисков пологих плат- 
форменпых структур, созданных перемещениями блоков фундамента 
(см. § 16). В настоящем параграфе главное внимание уделяется 
специфическим особенностям, присущим 
именно солянокупольным областям.

В составе соленостях толщ главное 
значение имеет каменная соль. Ка- 
лийно-магпезиалыше соли, гипсы, ан­
гидриты, глины обычно представлены 
отдельными прослоями и имеют под­
чиненное значение. Изменение суммар­
ной мощности прослоев ангидритов, 
глин и других пород сказывается на 
изменении усредненных зпачепий физи­
ческих параметров соленоспой толщи, 
изучаемой геофизическими методами 
(рис. 77).

Камепнаи соль — основной компо­
нент с.оленоспых отложений —- обладает 
своеобразными физическими свойствами.
Главная особенность соли в сравнении 
с другими образованиями — повышен­
ная пластичпоеть. В табл. о сопоставлены физические параметры 
каменной соли и других горпых пород (по данным Б. Гутенберга,
1963).

т л г .л н ц л  j

'

Порола
ПЛОТНОСТЬ,

г/«и»

Cc'jpocTb рас­
пространении 
упругих UO.IH,

т л;п,к

П ористость. Вязкость,
яэ

Каменная с о л ! ...................... 2 ,15— 2,2 4 .5— 5.2 101S
П есч ан и к  ............................. 2.1— 2.5 2 ,5 - 4 ,0 5 - 2 0 1022
И з и с с т п я к ............................. 2.4— 2.7 3.5— 6.0 2— 15 —

2 ,1 - 2 .4 1.7— 2.8 20— 40 —

Калшшо-магпезиалыше соли (карналлит, бишофит) еще более 
пластичны, чем каменная соль. Наиболее жесткая порода соляных 
толщ — ангидрит.

В зависимости от величин напряжений и скорости изменения 
последних могут наблюдаться не только пластические деформации 
соли, но и разрывы, распространяющиеся на большую глубину.

Рис. 77. Измсисппс пластовой 
скорооц-п у,;л и соленоспой 
толще и зависимости от отно­
сительного содерж ания A H i H  

террнгеппм х нропластков 
(Л . С. М аркузе, 1000).



Свое наименование области солянокупольной тектоники полу­
чили вследствие своеобразных тектонических форм, образующихся 
при взаимодействии соли с вмещающими терригеиными породами. 

Высота подъема соли возрастает с увеличением общей мощности 
соленосных отложений. Поскольку последняя закономерно умень­
шается при движении от центра крупных впадин к периферии, 
в этом же направлении изменяется и форма куполов. В краевых 
частях встречаются простые структуры, недоразвитые купола. 
В зонах линейных дислокаций фундамента образуются вытянутые 
соляные антиклинали и валы.

Рис. 78. Сейсмогеологический разрез Репетекской структуры [Гапеев, Геи-
мац, 4963].

1 — стратиграфически определенные сейсмические горизонты; 2 — поверхность размыва; 
3 — граница соляного ядра; 4 — поверхность поясолевых отложений; 5 — тектоническое

, нарушение.

Н а рис. 7S построен разрез через Репетекскую структуру, рас­
положенную на юго-востоке Туркмении. |  Структура приурочена 
к зоне регионального разлома и в значительной степени вызвана 
подъемом масс соли. Протяженность структуры — первые десятки 
километров, амплитуда — многие сотни метров, углы наклона — 
десятки градусов.

Солянокупольные структуры классифицируют в соответствии 
с рядом признаков, таких как форма соляных массивов, глубина их 
залегания, тектоническое взаимоотношение с яадсолевыми отложе­
ниями. По мере расширения исследований привлекаются также 
материалы, показывающие соотношение структур фундамента и оса­
дочного чехла.

В районах солянокупольной тектоники выделяют несколько 
структурных этажей. Как правило, верхний этаж образуют слабо 
дислоцированные, почти горизонтально залегающие отложения. 
К  следующему структурному этажу относятся сильно дислоциро­
ванные отложения и прорывающие пх соляные купола. В строении



ряд& районов выделяется не одна, а несколько соляных толщ, обла­
дающих своими особенностями структурного плана. В строении 
нижнего структурного этажа принимают участие комплексы подсо- 
левых отложений- Подстилающий его структурный этаж, изуча­
емый геофизическими методами, сложен толщей кристаллических 
пород фундамента и глубинных слоев земной коры.

Выше отмечалось, что ввиду сложности и разнообразия геоло­
гических условии в солянокупольных областях встречаются залежи 
нефти и газа, относимые к разным типам, что определяет п разно­
образие геофизических методик. В районах сравнительно неглубо­
кого залегания подсолевых горизонтов промышленные залежи 
могут быть приурочены к крупным поднятиям подсолевых пород 
и к зонам регионального выклинивания отложений. Там, где толща 
соли залегает на большой глубине, представляют интерес залежи, 
приуроченные к краевым частям куполов и межкупольным струк­
турам. Известное значение имеют залежи, экранированные много­
численными сбросами, а также созданные стратиграфическими несо­
гласиями.

Исходя из закономерной приуроченности залежей нефти и газа 
к  определенным геологическим структурам, геофизические методы 
в областях солянокупольной тектоники применяются для решения 
следующих задач:

а) поиски соляных куполов;
б) детальное исследование формы соляных куполов и соотно­

шения их с вмещающими породами;
в) поиски и изучение межкупольных структур;
г) выяснение условий залегания подсолевых отложений и поиски 

глубоко погребенных структур.
Рассмотрим последовательно, какими средствами и с какой 

эффективностью выполняются эти исследования.

'  ' ПОИСКИ СОЛЯНЫХ КУПОЛОВ

Обычно соляные массивы обладают плотностью, меньшей, чем 
плотность вмещающих пород. С увеличением глубины залегания 
массива перепад плотности возрастает, поскольку плотность камен­
ной соли с увеличением давления изменяется незначительно, а  тер- 
ригенные отложения при погружении уплотняются. Отражение 
крупных соляных штоков в аномалиях силы тяжести настолько 
характерное, что задача поисков соляных поднятий решается 
гравиразведкои, по существу, однозначно. Соляным куполам соот­
ветствуют минимумы силы тяжести, имеющие округлую или оваль­
ную форму. Изменение аномалий силы тяжести при переходе с ку­
пола в межкупольную зону достигает 5—30 мел.

Типичную картину распределения аномалий гравитационного 
поля показывает рис. 79, на котором изображены результаты 
рекогносцировочной съемки в одном из районов Мексиканского 
залива. Чередование приблизительно одинаковых по линейным.
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размерам и интенсивности минимумов и максимумов силы тяжести 
отражает распределение куполов и межкуиольных зон. Полоса 
примерно параллельных изоапомал соответствует зопо погружения 
осадочных горизонтов. При детальной гравиметрической съемке 
более точно определяются местоположение и особенности формы 
купола (рис. 80).

С помощью гравиметрической съемки в Прикаспийской впаднио 
и под дном Каспийского моря обнаружено множество соляных 
куполов. Большое число соляных дпапиров выявлено в Иредураль- 
ском прогибе, Дпонровско-Донецкой впадине и других местах.

Наличие отрицательных аномалий силы тяжести над соляными 
массивами является общей закономерностью, однако при опреде­
ленных геологических условиях поднятие пород над соляным што­
ком может отмечаться положительной аномалией либо совсем не 
отмечаться. Такое соотношение наблюдается, когда в солеттоспои 
толще широко представлены гипсы и апгндритт.т либо когда размеры 
соляного ядра малы и сравнимы с глубиной его залегания, поэтому 
на величину аномалии главное влияние оказывает распределение 
плотности в верхней части разреза. В качестве примера рассмотрим 
результаты гравпразледкн на юго-западе Франции. Здесь в пределах 
наиболее погруженной части впадины, вытяпутой вдоль Пирпнеев, 
развиты антиклинальные складки, в ядрах которых установлены 
солянт.те днапиры. Породы, которые вмещают соль (преимущественно 
флпшевые отложения), образуют крупные поднятия, для которых 
характерно сравнительно простое строепио в верхней части и слож­
ное, нарушенное сбросами, на глубине. Перекрывающие флинт 
известково-мергелистые отложения обладают повышенной плот­
ностью и переменной мощностью. Над сводами поднятий они зача­
стую отсутствуют.

Как показывает графит; локальной аномалии силы тяжести 
над газовым месторождением Сен-Марсе (рис. 81), сочетанно противо­
положных эффектов даст невыразительную картину. Эффекты эти 
таковы: наличие соляного ядра (—) и куполообразного поднятия 
флпшевых отложений (-{-), отсутствие в своде поднятия известня­
ково-мергелистых пород (—). После привлечения дополнительных 
данных it учета гравитацпоппого влияния толщи излестияков и мер­
гелей остаточпая аномалия силы тяжести отчетливо показывает 
максимумом местоположение складки. Положительные апомалии 
отмечают соляные поднятия па востоке Ронетекской зопы Турк­
мении и в ряде других мест.

Не мепее четко выявляет соляпые структуры сейсмическая 
съемка, однако стоимость работ в пересчете на одну структуру 
обычно значительно выше, чем стоимость гравнразведкп. Сейсмо­
разведку целесообразно привлекать для поиском некрупных тг глу­
боко залегающих куполов в районах высокой перспективности на 
нефть и газ.

Не с каждым куполом ассоциируются промышленные залежи. 
Так, на Южной Эмбо лишь одна четверть куполов содержит заложи

Н . Г . К л у ш ш т.



в отложениях мезозоя {В. Л. Березовская, 1961). Примерно такое 
же соотношение продуктивных и непродуктивных куполов, разбу­
ренных во впадине Восточного Техаса (США), тогда как в при­
брежной равнине Техаса и Луизианы продуктивны почти все ку­
пола, выявленные геофизическими методами и детально изученные 
бурением.

Рис. S1. Геологический разрез и график аномалий Дg  над газовым 
месторождением Сен-Марсе [Nordon, 1959].

1 —  остаточная аномалия Д$\ S — аномалия, исправленная за влияние толщи 
известняков и мергелей.

Для многих геологических регионов на территории СССР задача 
поисков соляных куполов в значительной мере решена.

ДЕТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СОЛЯНЫХ КУПОЛОВ 
И СООТНОШЕНИЯ ИХ С ВМЕЩАЮЩИМИ ПОРОДАМИ

\ Детальное представление о строении соляных куполов получаю! 
| с  помощью сейсморазведки, высокоточной гравиразведки и бурения. 
! Вспомогательное значение имеют электроразведка (изучение наи­
б о л е е  спокойных форм рельефа поверхности соли), магниторазведка
I (по мозаичным аномалиям в тех случаях, когда соляной купол рае- 
’ калывает на отдельные глыбы вышележащие эффузивные породы), 

эманационная (исследование зон дробления, перекрытых маломощ­
ными наносами) и аэрофотогеологическая съемки в отдельны* 
районах.

Применение сейсморазведки МОВ позволяет достаточно яснс 
представить условия залегания пород, перекрывающих соляной 
массив и залегающих в стороне от него, особенно при простых и спо­



койных формах залегания поверхности; соли {рудиментарные ку­
пола). Месторождения подобного типа (Прорва, Буранкуль и др.) 
обладают значительными запасами нефти и газа. В известной сте­
пени аналогами таких месторождений являются некоторые место­
рождения Южного Ирака и ряда других районов бассейна Персид­
ского залива, где пологие поднятия над соляными куполами 
обнаружены сейсморазведкой и бурением.

Участки, где поверхность соли залегает на небольшой глубине 
и вследствие многочисленных разрывов имеет сложное строение, 
составляют исключение. В этих условиях применяется структурное 
бурение, иногда в сочетании с детальной гравиразведкой, тогда 
как за сейсморазведкой сохраняется задача изучения окружения 
купола.

Как правило, в районах со сходной историей геологического 
развития отмечаются общие либо близкие в стратиграфическом 
отношении опорные отражающие сейсмические границы. Так, в пре­
делах Прикаепийской и  Северо-Германской впадин, где развиты 
соли пермского возраста, а  перекрывающие соль отложения обра­
зовались в течение мезозоя и кайнозоя, первый опорный отража­
ющий горизонт совпадает с подошвой третичных отложений. Сред­
няя скорость распространения сейсмических волн в третичных 
породах увеличивается по мере возрастания мощности от 1,8 до 
2,2 км/сек. Такова же приблизительно скорость распространения 
упругих волн в одновозрастных отложениях Днепровско-Донецкой 
впадины. Здееь осадки палеогена и неогена нередко выполняют 
мульды, приуроченные к  центральной части соляных куполов.

С отложениями мела и юры также связаны четкие отражающие 
горизонты. В Днепровско-Донецкой впадине не всегда удается дать 
им определенную стратиграфическую привязку, стратиграфическое 
положение отражений может изменяться от площади к площади. 
В этих условиях иногда прибегают к структурным построениям 
по условным горизонтам. В Урало-Эмбенской области для характе­
ристики структуры мезозойских отложений используют опорный 
отражающий горизонт, приуроченный к поверхности юры.

Следует иметь в виду, что определенная стратиграфическая 
приуроченность горизонтов не означает постоянства физических 
параметров перекрывающих пород. Нельзя распространять на 
большие расстояния данные о скорости в надсолевых отложениях. 
При поисковом бурении на западе и в центре Прикаспийской впа­
дины было обнаружено расхождение с данными сейсморазведки 
на 20—30% (М. С. Арабиджи и  др., 1962). Недопустимые расхо­
ждения объясняются тем, что использовались сведения о скорости 
распространения волн в пермогтрпасе и кунгуре, полученные 
в Южно-Эмбенском районе. В разных районах Прикаспийской 
впадины одновозрастные отложения отличаются литологией и  физи­
ческими параметрами.

Корреляция сейсмических горизонтов, залегающих с небольшими 
углами наклонов, не вызывает затруднений. На участках



осложнении поверхности соли п других пород уменьшают длину взрмв- 
лого лпторпала и прибегают к другим приемам повышения надеж­
ности материала (профилирование с двойным перекрытием и т. и.).

Поверхность соли прослеживается сейсморазведкой неновсе- 
мсстно. Вблизи контакта терригенных пород с крыльями купола 
отражения теряются. Этот качественный признак контакта в равной 
мере надежно проявляется в полупустынях Южной Эмбы и вблизи 
Берлина. Точность определения места контакта и его особенностей 
на основании такого признака невелика. Между тем для поисков 
заложсй, имеющих небольшие размеры, крайно важпо определить 
с высокой точностью именно крутые склоны соляных массивов, 
а также отдельные выступы соли вблпзн боковых границ. Для реше­
ния этой задачи используют высокоточную гравиразведку» а чаще — 
сейсмпческио исследования, осповаппьте на специальных приемах. 
Сущность таких исследований в большинство случаев сводится 
к тому, что сейсмические колебания, которые отражаются пли 
преломляются па глубоких горизонтах, паправляют па соляной 
массив. Последний проявляется в поле скоростей как инородное 
тело. Фронт сейсмической волны, который на своем путп пересекает 
соляной шток, достигает дневной поверхности и сейсмических при­
емников гораздо раньше, чем фронт той же волны, не пересекающий 
соляной массив. При паличии глубокой скважины успешные резуль­
таты получают, апалпзпруя картину прохождения прямых волн 
сквозь соль п вмещающие породы.

Рассмотрим более подробно различные способы изучения формы 
массивов.

В ы с о к о т о ч н а я  г р а в и  р а з в е д к а
Гравнмегровая съемка выполняется по сети пунктов, равномерно 

распределенных на площади или профиле. В последпем случае 
наблюдения проводятся с малым шагом перемещения* прибора 
(100—200 .м). Погрешность определения аномалии составляет при­
мерно 0,1 лгл .  Высокие требования к точности объясняются тем, 
что интересные с точки зрения поисков залежей детали строения 
купола проявляются в малых изменениях силы тяжести при сравни­
тельно больших градиентах.

Имея такие отправные данные, как глубина залегания поверх­
ности соли в пределах вершины купола, перепад плотности между 
различными комплексами пород, структура поверхности отложении 
над штоком, можно выяснить, где располагаются боковые грани 
массива, с какой стороны падение граней более крутое, каковы 
наиболее вероятные углы падепия и т. д. Тем самым определяются 
общие черты формы соляного массива, а также его вертикальная 
мощность.

Особенность количественных расчетов состоит в том, что следует 
учитывать значительную ограниченность тела по простиранию, 
а в ряде райопов — изменение пзбьтточпой плотности с глубипой.



На рпс. 82 показаны результаты интерпретации геофизпчес; t ; 
данных на одном из куполов. Верхняя часть штока изучена сейсмо­
разведкой. Материалы граииразведки позволяют утверждать, что 
амплитуда поднятия соли достигает 3—4 ь*.и, причем погружение 
одного крыла массива крутое, а другого — пологое. Экстремулш 
горизонтального градиента силы тяжести отмечают начало погру­
жения соли.

Недостатком гравиразводки является не всегда удовлетворяющая 
поисковое бурение точность структурных построении. С глубиной 
неопределенность конфигурации соляных массивов возрастает.

Рпс. 82. Результаты совместного применения грпвирпглн'лкм и сейсморазведки 
при изучении соляного купола (Л. U. .'hr, 19(53).

j  — отгл/кагощее илощадкп, поверхность соли по flaiimr.v: г  — ^мптиупигаоским; -i сей-
да

см ичш ш м ; аномалия Д(?: i  — исходная, 5 — подощ ш ш тл; о — .'ионалнн 7 -  иод-
CO.lCDOii горизонт.

По этой причине стараются привлекать детальную грагнтраз- 
ведку для возможно полного изучения особенностей рельефа соли 
в верхней части купола. Особенно эффективно применение грави- 
разведки при наличии неглубоко залегающей поверхности соли, 
осложненной отдельными резкими выступами. Местоположение вы­
ступов наглядно проявляется на картах остаточных аномалии. 
Выделенные локальные аномалии могут быть связаны не только 
с выступами и погружениями соли, по и с зональным распределением 
кепрока, нлотноетнон и структурной неоднородностью перекрыва­
ющих пород и другими причинами. Далеко не во всех районах 
каждому локальному выступу соответствует нефтяная залежь. 
Тем не менее детальная гравнразнедка дает ценную информацию 
для ориентировки последующих сейсмических и буровых ра­
бот.



Геологические границы внутри пород, образующих подсолевое 
ложе, во многих районах хорошо отражают упругие волны. На

ограниченных участках зале-
t ,c en

3,В

З.В

ЗЛ

*П гание подсолевых пород в пер­
вом приближении может быть 
принято горизонтальным. 
Исключение составляют зоны 
крупных тектонических на­
рушений, Как отмечают 
Н. И. Тумилович и И. М. Шту- 
тин (1960), работа которых 
принята за основу при изло­
жении вопроса, время реги­
страции отражений от глу­
бинных горизонтов зависит 
главным образом от мощ­
ности соли п вмещающих 
пород. Резкое погружение 
поверхности: соленоеных от­
ложений вызывает уменьше­
ние средней скорости распро­
странения упругих волн до 
подсолевых горизонтов.

Если на каком-те участке 
сейсмического профиля вы­
явлены отражения и от по­
верхности соли, и ‘от под­
солевых границ, можно опре­
делить в этих точках глу­
бину залегания изучаемых 
границ. При переходе к кру­
тым крыльям куполов отра­
жения от соли теряются, 
тогда как отражения от 
подсолевых горизонтов по- 
прежнему следятся. Считая, 
что причина изменения вре­
мени регистрации отраже­
ний — погружения и подъемы 
поверхности соли, можно 

установить конфигурацию боковых граней соляного массива. В ряде 
случаев она оказывается сравнительно простой, в других — не 
удается согласовать наблюдаемые материалы с разрезом без пред­
ставления о подвернутом крыле купола (рис. 83). Описанная мето­
дика построения разрезов основана на использовании системы увя­
занных между собой коротких годографов. Усовершенствование

Рис. 83. f Результаты * изучения склона 
соляного купола с ^помощью подсолевых 
отражений (Н.*И. Тумилович и И. М. Шту- 

тин, 1960).
1 — поверхность солп; 2 — подсолевой горизонт; 
3 — отражающие площадки; 4 — опорные отра­

жения; 5 — годографы.



методики идет по пути применения удлиненных годографов волн, 
отраженных от подсолевых горизонтов (А. Г. Гинодман 11963]; 
В» Т, Троянский, 4964).

Основная причина перехода к анализу удлиненных годографов — 
условия регистрации подсолевых отражений. Опыт работ в юго- 
западной части Прикаспийской впадины показывает, что, располагая 
пункт взрыва в сводовой части купола либо по разные стороны от его 
склона, можно проследить волну» отраженную от подсолевого гори­
зонта, на расстояние от‘7 до 24 км. Ближе к  пункту взрыва выделе­
ние этой волны осложнено волнами других типов. Эффективность 
методики такова, что протяженность проекции границы соляного 
тела на дневную поверхность достигает 70—90% длины зарегистри­
рованного годографа.

Описанная методика применима не во всех условиях: в ряде 
районов солянокупольной тектоники подсолевые отражения сле- 
дятся спорадически. Имеются препятствия и принципиального 
характера — иногда заведомо известно, что рельеф подсолевых 
отложений сложный. В Припятском прогибе основной задачей 
геофизических методов является изучение структур в подсолевых 
отложениях.

П р е л о м л е н н ы е  в о л н ы
Сейсморазведка КМПВ используется для освещения формы 

верхней части соляных массивов и их краевых частей. Н а примере 
одного из куполов Днепровско-Донецкой впадины, детально изучен­
ного всеми методами сейсморазведки и бурением, рассмотрим воз­
можности КМПВ.

Как отмечают Ю. Б . Демиденко п Е. П. Пуздровский (1962), 
материалы которых использованы для дальнейшего изложения 
вопроса, важное значение для полноценной геологической интер­
претации имеют динамические особенности упругих колебаний. 
Продольный профиль КМПВ, заданный через предполагаемый 
центр купола, позволил установить его границы и наметить поло­
жение системы радиальных профилей для детального изучения мас­
сива. Первая преломляющая граница в районе исследований совпа­
дает с поверхностью кепрока — плотной брекчии, имеющей диаба­
зовый и  известково-глинистый состав. Другие границы залегают 
на большей глубине.

Пункты взрыва располагались на удаленном расстоянии от 
штока с таким расчетом, чтобы вблизи него первой вступала прело­
мленная волна, соответствующая границе, залегающей на глубине
2—2,5-кн. На своем пути эта волна проходит через соляной масенв. 
Условия прохождения волны прямо связаны с формой массива, 
наличием и расположением тектонических нарушений и другими 
особенностями. Изменения интенсивности упругих колебаний, сопро­
вождающиеся разрывом годографа — скачкообразным изменением 
времени регистрации упругих колебаний, четко обрисовали текто­
ническое нарушение кольцевой формы, отделяющее внутреннюю



ч асть  ш тока от приподнятых; красных частой. Сходным образом 
п р о яв и л и  себя к р а я  ш тока.

На рис. 84 показаны дшгалшчсскке годографы и разрез купола. 
Для сопоставлении построена часть годографа нсиродольного про-

<, — «рглоулелнлп волил, характеризующая грчшшу D обложениях иапео- 
оон » иртитокоиой области; t 2 — та дао полни, ирошишмн чсрса uiToit; 

г3 — цифришроианиая полна.

филя, наблюдения па котором также установили резкие изменения 
волновой картины на границах участков с различным строенном. 
Так, плоской внутренней части ппока соответствует примерпо 
постоянное время прихода волны. Пород зоной кольцевого разлома 
возрастает интенсивность полны при постоянстве времени прихода.



Зона разлома отмечается резким изменением интенсивности волны 
и скачкообразным шмепеиием времени регистрация.

Острые грани штока вызывают образование дифрагированных 
волн, регистрация п распознавание которых помогают определению 
геометрической формы массива.

Применение проломленных волп ограничивается теми же причи­
нами, что и применение отражений от иодсолевых горизонтов: 
условиями прослеживания воли рассматриваемого типа и величиной 
скоростной дифференциации.

С к в а я; п и н а я  с о ii с м о р а з л е д к а
Наиболее надежным методом определении конфигурации боковых 

гранен купола является скважинная сейсморазведка. В развитии 
теории и практики скважинной сейсморазведки значительная роль 
принадлежит 10. В. Рнзинчеико, 11. И. Тумиловнчу, Б. Мак-Колюму, 
JJ. В. Ля Рю и Л. В. Гарднеру. Прп скважинных исследованиях 
наблюдения выполняются с одним пли несколькими скважипнымн 
приборами, рассчитанными на регистрацию трех взаимно перпенди­
кулярных компонент упругих колебаний. Возбуждение последних 
взрывами или специальными электромеханическими устройствами 

'  производится на поверхности или в мелких скважипах. Максималь­
ное удаление от устья скважины источников возбуждения колебаний 
и несколько раз (4—5) превышает наибольшую глубину погружения 
скважшпгого сейсмографа. ПТаг перемещения зопда вдоль ствола 
скважины около 100 м.

Для точного определения конфигурации соляного массива необ­
ходимо тщательпо регистрировать изменения скорости распростра­
нения упругих колебаний во вмещающих породах (скорость в соли, 
исключая породы кепрока, принимается ностояппой), вводить 
поправки, учитывающие изменение положении зонда вследствие 
искривления скважины, и принимать но внимание другие источники 
погрешностей, влияющих на время прохождения упругой волны 
от пункта взрыва до сейсмографа. При соблюдении отнх условий 
и значительной скоростной дифференциации солп и вмещающих 
пород (1500—2000 л!сек) погрешность определения поверхности 
соляного тела но превосходит 50—70 лг, что удовлетворяет потреб­
ности глубокого поисково-разведочного бурения.

При интерпретации материалов обычно рассматривается простран­
ственная картина распределения поля времепн, реже ограничиваются 
двухмерным случаем. Последний вариант может быть оправдай 
лишь прп определенных условиях, так как основные затраты средств,, 
идущие па бурение глубокой екпажшш для последующих сейсми­
ческих наблюдений, одппаковы прп изучеппн как плоской, так 
и пространственно ii картин.

Н. И. Тумлловпч (1962) рассматривает три типичных варианта 
расположения пунктов возбуждения п регистрации волн прп сква­
жинной сейсморазведке (рис. 85).



Наиболее простой вариант (рис. 85, &) соответствует случаю, 
когда скважина пробурена приблизительно в центре массива. 
Сейсморазведка определяет форму и пространственное положение 
поверхности всего массива. Погрешность определения искомой 
поверхности мало зависит от направления движения в сторону 
от скважины. Скважинные приборы погружаются на максимально 
возможную глубину (обычно от 2000 до 5000 лг). Пункты взрыва 
перемещаются по радиальным профилям. Таким способом опреде­
лено строение многих соляных куполов.

В случае, когда скважина прошла в стороне от соляного мас­
сива (рис. 85, 6), не вскрыв его крутого крыла, наиболее достоверно

Рис. 85. Примеры расположения скважин относительно соляного штока 
(Н. И. Тумплович, 1962).

S t —S 3 —положения скважинного сейсмоприемнпка; 1 — профиля наблюдений;
, . з  — сейсмические лучи.

изучаются форма и положение топ части боковой поверхности ку­
пола, которая расположена вблизи скважины. Пункты взрыва 
располагаются на значительном удалении от устья скважины. 
Скважинные сейсмографы последовательно перемещают вдоль 
ствола скважины. Для детального изучения боковой поверхности 
штока, расположенной вблизи скважины, необходимо иметь пред­
ставление о строении противоположной части массива. С этой целью 
обычно предварительно выполняются полевые сейсмические работы, 
что особенно облегчается, если склон купола, обращенный к пункту 
взрыва, пологий. Качественную картину характера погружения 
соли до постановки сейсмических работ получают с помощью грави- 
разведки.

Третий вариант, промежуточный по отношению к двум преды­
дущим, соответствует случаю, когда скважина частично проходит 
вне соляного массива, а призабойной частью попадает в соль 
(рис. 85, в). Поверхность большей части купола изучается так же,



как в первой варианте, т. е. сейсмоприемник погружается на мак­
симальную глубину и варьируется положение пунктов взрыва. 
Строение той части боковой поверхности, которая расположена 
вблизи скважины, определяется аналогично тому, как делалось 
во втором варианте.

Следует отметить, что все рассмотренные варианты относятся 
к сравнительно простым сеисмогеологическим условиям: скорость 
распространения упругих колебаний во вмещающей среде моно­
тонно увеличивается с глубиной, а в соли остается постоянной. 
В сложных сейемогеодогичееких условиях прп наличии в разрезе 
отдельных прослоев, обладающих повышенной скоростью, траекто­
рии сейсмических лучей существенно искажаются. Ю. В. Деми- 
денко и Е. П. Пуздровский (1962) отмечают, что при наличии про­
слоев карбонатных отложений в толще песчано-глинпетых пород 
первыми регистрируются скважинными сейсмографами волны, про­
шедшие длинный и сложный путь по высокоскоростньш каналам. 
В таких условиях комбинируют скважинные наблюдения с поле­
выми исследованиями КМПВ, а число скважин увеличивают. На­
ряду с одной скважиной в центре массива необходима еще одна 
скважина за контуром его для освещения разреза по каждому полу- 
сечению массива. Положение штока устанавливается методом полей 
времен. Отдельные участки поверхности изучаются с помощью 
ближайших скважин. Наблюдения по скважинам — вертикальным 
сейсмическим профилям — корреляционно увязываются с сейсми­
ческими наблюдениями на поверхности.

Рис. 86 иллюстрирует применение детальной скважинной и поле­
вой сейсморазведки в сложных условиях Днепровско-Донецкой 
впадины. Для построения разреза в рассматриваемой плоскости 
использованы пункты взрыва I I  и I I I  и скв. 42, 45, 35. При воз­
буждении упругих колебаний в пункте I I I  и наблюдениях в скв. 42 
с достаточной точностью определена конфигурация штока на 
участке CD. Сохранив положение пункта взрыва неизменным, 
но поместив трехкомпонентные приборы в  скв. 45 и 35, выявили 
форму крутого склона штока на участке А В .  Участок В С  отработан 
при возбуждении колебаний в пункте I I ,

Весьма детальные геофизические исследования, использующие 
полевые и скважинные наблюдения, ставятся после того, как уста­
новлена нефтегазоноеность отложений.

Последовательность поисковых работ после обнаружения купола 
такова:

1) с помощью сейсморазведки, сочетающейся е некоторым объемом 
высокоточной гравиразведки (иногда — структурпого бурения), 
строятся структурные карты по основным горизонтам в масштабе 
1 :2 5  000;

2) в наиболее интересном месте бурится глубокая параметри­
ческая скважина (в сложных условиях — несколько скважин), 
конструкция которой обеспечивает также п  опробование гори­
зонтов;



3) после установления нсфтегазоноеиостп проводят дополни­
тельные работы, сгущая сеть сейсмических наблюдении, а име­
ющиеся материалы повторно интерпретируют, опираясь па мате­
риалы бурения и сейсмокаротажа.

СпШ
и

Рпс. 86. Построение контура соляного штока (ТО. Е. Демпдепко 
п Е. П. Пуздроисшш, 1962).

I — из П В  III-,  S —  из ПВ J J ; 3 , 4  — п.охрокы; 5 — граггаца брекчии.

П О И С К И  II И 3 У Ч Е И Н Е  М Е Ж К У П О Л Ь Н Ы Х  С Т Р У К Т У Р

Синклинальные зоны, расположенные между соляными купо­
лами, приподнимающими н прорывающими террнгенные отложения, 
нередко бывают осложнены складками более высокого порядка. 
Некоторые из складок представляют собой достаточно крунпмо 
но нлощадп п значительные по амплитуде антлклппальныо подня­
тия. В областях региональной нсфтогазоносности межкупольные 
поднятия представляют собой ловушки для скопления заложен 
нефти и газа (Павловское.месторождение газа в Днепровско-Донец­
кой внадпне н др.). Обнаружение и научение межкупольпых п о д н я ­
т и й  ведется с помощью сепсмораунедкп. Наиболее широко приме­
няется ЛЮВ. Методика работ но существу но отличается от мето­
дики исследований при поисках пологих платформенных поднятий.

Основные приемы, позволяющие повысить качество сейсмиче­
ского материала, — группирование приборов, тщательный выбор 
условии возбуждения (глубина взрывных скважин иногда дости­
гает Г>0 и т. и. Наиболее четкие результаты дает применение 
МРНИ. Рпс. 87 изображает типичную межкупольпую структуру, 
выявленную в одном из районов Прикаспийской ипадппы. Значи­
тельное число подобных структур обнаружено в Западном Прпмуго-



джарье и других районах. Сейсмический разрез ясно показывает 
соотношение различпых структурных плапов (почти горизонтальное 
залегание опорных отражающих границ I ]  I  и V, соответствующих 
поверхностям отложепий юры и иермо-триаса, осложненное залега- 
пие подсолевого горизонта П  и т. д.).

Значительное число центров дифракции указывает на сильную 
иарушеиность пород, особенно вблизи купола. Узлы дифракции 
группируются в липни, показывающие положение разрывов.

В тех районах, где сбросы контролируют расположение текто­
нически экранированных заложен, очагл возникновения дифра­
гированных волн, четко вырисовывающиеся па сейсмограммах, 
являются индикаторами залежи (Д. Мишу, 1961).

Рис. 87 . Сейсмический разрез межкуполмнш  структуры  по данны м МР1Ш  
(В. II. Д анплии и  Т . С. Дюсеигалиеп, 1903). 

j  — опорниц отражения; 2 — отражения; а — узлы дефршщгш.

Следует подчеркнуть, что ыежкупольныо структуры предста­
вляют большой резерв для открытия новых месторождений в соляно- 
купольных областях. Однако возможности открытия месторожде­
ний, приуроченных к таким структурам, используются не 
п полной мере.

В Ы Я С Н Е Н И Е  УСЛОВИЙ ЗА ЛЕГА Н ИЯ П О Д С О Л ЕВЫ Х  О ТЛ О Ж ЕН И И  
II ПОИСКИ ГЛ У БО К О  П О Г Р Е Б Е Н Н Ы Х  С Т РУ К Т У Р

Б области с маломощным солеиосиым комплексом приурочен­
ность залежей к подсолевым отложениям представляет обычное 
явленно. Таковы месторождения Куйбышевскою Поволжья или 
Прсдуральского прогиба. В последние годы возрос интерес к поискам 
залежей под мощной толщен соленосных пород. В таких условиях 
находятся крупное Речицкое месторождение пефти в Прпнятском 
прогибе и некоторые газовые месторождения на побережье п в аква­
тории Северного моря. Значительные перспективы связываются 
с подсолевымц палеозойскими отложениями Прикаспийской впа­
дины, особенно вблизи ее бортов.



Сложность изучения иодсолевых отложений объясняется тем, 
что строение последних маскируется строением вышележащих 
пород, образующих самостоятельные структурные этажи. Физиче­
ские свойства соленосных пород и иодсолевых горизонтов резко 
отличны. Перечисленные обстоятельства сразу определяют некото­
рые общие положения методики изучения иодсолевых пород:

а) для проведения глубинных исследований необходимы деталь­
ные сведения о строении верхних горизонтов л  поверхности соли;

б) методы, основанные на изучении интегральных эффектов 
значительных масс горных пород, имеют лишь вспомогательное 
значение;

в) наличие ряда геологических поверхностей, рельеф которых 
слабо согласуется друг с другом либо совсем не согласуется, приво­
дит к рассеиванию изучаемых сигналов, поэтому особенно важно 
применять методы, учитывающие направление приходящих сиг­
налов.

Гравиразведка не дает надежных сведений о строении подсоле- 
вых горизонтов. В районах сравнительно неглубокого залегания 
фундамента и иодсолевых пород (3—5 км) детальная гравиразведка 
позволяет установить местоположение линейно вытянутых зон, 
в пределах которых разломам фундамента соответствует резкое 
изменение мощности подсолевых отложений.

Электроразведка (преимущественно МТТ) играет вспомогатель­
ную роль при картировании поверхности соленосных пород. Наи­
более отчетливые результаты достигнуты при глубине* залегания 
соли не свыше 1,5—2 км. Зная рельеф соли, выявленный электро­
разведкой и частично гравиразведкоп, можно более обоснованно 
располагать сейсмические профили.

Сейсморазведка является ведущим методом изучения подсоле­
вых структур. Погрешность, с которой изучаются подсодевые отло­
жения, сильно зависит от неточности определения поверхности 
соленосных пород. Зачастую сейсмические построения (в линейном 
пли временном масштабе) проводятся в два этапа: сначала детально 
определяется поверхность соли, затем от этой поверхности отсчи­
тываются интервалы до подсолевых горизонтов.

Н е все модификации сейсморазведки в равной степени эффек­
тивны. Обычный МОВ часто не дает удовлетворительных резуль­
татов, так как несогласие в залегании отдельных горизонтов, вы­
клинивание пластов, резкие различия в упругих свойствах являются 
причиной сложной сейсмической записи. Интерференция волн, 
отраженных от разных границ, а также волн других типов, затруд­
няет корреляцию и построение границ. Большую помеху предста­
вляют кратные отражения.

Достаточно уверенно изучаются методом отраженных волн 
только очень крупные поднятия подсолевых пород, т. е. практи­
чески структуры второго порядка. На восточной окраине Прикас­
пийской впадины, к  востоку от слияния рек Эмбы и Темира, где 
подсолевые горизонты залегают сравнительно неглубоко (2200—



Pt
rc,

 8
8, 

Се
йс

ми
че

ск
ий

 
ра

зр
ез

 
по 

да
нн

ым
 

МР
НП

 
[Р

яб
ин

ки
н,

 
Зн

ам
ен

ск
ий

, 
Хв

ил
ев

иц
кш

й,
 1

96
4]

.



2500 л), а мощность соли невелика. MOB оказался более эффск-
Т1Ш11ЫМ.

Гораздо более четкие и определенные результаты получаются 
с помощью МРНП, который п ряде случаев сочетается с разновро- 
меппымн взрывами в нескольких скважинах, что обеспечивает 
получении упругой волны, имеющей плоский фронт, наклоненный 
и заданном направлении.

Результаты применения MPIIII для изучения подсолевых отло­
жении л одном ив районов Прикаспийской впадины изображены 
па рис. 88. Сейсмические работы МРНП были предприняты л связи 
с изучением геологических условий в райопе глубокой скважины.

В заключение параграфа еще раз отметим, что области соляно- 
купольиой тектоники представляют интересное, но сложное поло 
приложении усилий геофизики. Наиболее простая задача — обна­
ружение куполов — в значительной мере завершена. Главную 
трудность представляет выбор объектов первоочередного нзучепия 
и детальное исследование структур. Прп детальных работах гео­
физические методы сочетаются с глубоким бурепиом. Здесь для 
повышения точности построений учитываются самые топкие эф­
фекты, вплоть до влияния на сейсмическую скорость различной 
мшгералттзацпн иод, насыщающих осадочные породы на разных 
крыльях купола. Поиски геофизическими методами наложен, при­
уроченных к межкупольпым структурам или глубоко погружен­
ным куполам, находятся в стадии успешного развития. Мепее эф­
фективно исследуются лодсолевьте отложения. Весьма перспективно, 
по осуществляется в ограниченном объеме детальное изучение зон 
регионального выклинивания отложопий.

§ 1 8 .  Поиски месторождений в краевых зонах 
складчатых областей и межгорных впадинах

Краевые глубоко погружепнт.те зоны складчатых областей it меж- 
горныо впадины являются старейшими районами нефтяной про­
мышленности. История Баку и Калифорнии сходна и том, что 
в начале XX в. они занимали ведущее место в добыче нефти, а со 
временем уступили первенство платформенным областям. На долю 
месторождении, рассматриваемых ппжс, приходится мепьшая часть 
суммарной добтлчп нефти и газа. Однако полезность продукции 
измеряется не только количеством. По содержанию различных 
фракции, компонент, в том числе и серы, нефть складчатых областей 
зачастую выгодно отличается от нефти, добываемой на платформах. 
Кроме того, само географическое положенно месторождении нередко 
представляет особую ценность. Достаточно указать па месторожде­
ния о. Сахалнп пли Аляски.

Перспективы открытия полых месторождений очень значительны, 
так как изученность краевых депрессии и межгорных впадин крайне 
неравномерна п во многих случаях совершенно недостаточна. Эю



относится ис только к таким удаленным районам, как Северо-Восток 
СССР (Анадырская, Пеижнпская и другие впадняы) или Арктиче­
ский архипелаг Канады, по и к более обжитым районам. Еще пред­
стоит решить проблему поисков в море вблизи о. Сахалин, слабо 
изучены перспективы третичных «довулканнческих») отложении Кам­
чатки, которые во многом аналогичны отложениям Калифорнии. 
Только разворачиваются исследования в Верхне-Печорскон и Боль- 
шесышшской впадинах на севере Урала, в Чуйской впадине (Юж­
ный Казахстан) получен газовый фонтан. Многие другие впадины 
еще ждут исследовании. Последнее замечание относится и к меж- 
гориым впадинам фундамента платформ, которые перекрыты нор­
мальным платформенным осадочным чехлом.

Важно и то, что краевые зоны складчатых областей обладают 
максимальной мощиостыо осадочных отложешш (до 10—20 км). 
По мере совершенствования глубокого и сверхглубокого бурения 
интерес к районам мощного накопления осадочных пород будет 
возрастать. Нормальная межзерноиая пористость отложении, ви­
димо, еще не исчезает полностью при давлениях, соответствующих 
глубино 7 —9 кл1, а пористость, связанная с системами трещин, может 
быть обнаружена и на большей глубине, судя по тому, что сейсмо­
разведка обнаруживает зоны дробления даже в кристаллической 
толтде земной коры.

Высокое давление и температура способствуют добыче газа 
н конденсата из коллекторов, которые при других обстоятельствах 
заслуживают меньшего внимания.

Для рассматриваемых областей характерно наличие нескольких 
структурных этажей, разделенных поверхностями несогласий. Отло­
жение молодых осадков проходило в условиях расчлененного рель­
ефа поверхности более древнпх пород. Ранее сформированные 
структуры перекрывались новыми отложепиямп и вместе с ними 
вновь подвергались воздействию тектонических движении. Частич­
ное соответствие структур, выраженных но разным горизонтам, 
объясняется тем, что верхние структуры созданы последними дви­
жениями, которые охватили п нижние толщи, до этого уже дисло­
цированные. Если в разрезе преобладают отложения одного состава, 
например преимущественно террпгенные, зачастую амплитуды струк­
тур и их усложнение до пекоторой глубины возрастают.

В качество примера можно указать на Кавказский пернклппаль- 
ный прогиб (Баку), где относительно более пологие поднятия плио­
ценовых отложений несогласно сочетаются с более круппыми и ча­
стично размытыми структурами мноцена п олигопена. Сходная 
картина установлена в бассейне Маракайбо (Венесуэла), где сравни­
тельно полого изогнутые отложения мноцеп-олигоценовон толщи 
перекрывают резко выраженные и сложные складки более древних 
эоцеп-палеоценог.тлх пород (В. Г. Левписон, 1905).

При палпчпп в разрезе толщ, резко отличающихся по физическим 
параметрам (террнгенные п карбонатные породы) структуры более не­
податливых пород часто построены более просто. Так, во внутренне/!



зоне Месопотамского краевого прогиба, к которой приурочены 
крупнейшие месторождения Ирана, мощная толща карбонатных 
пород образует простые складки с простыми сводами, а залегающие 
выше терригенные и соленосные породы сложно дислоцированы, 
разорваны надвигами и т. п. В самых нижних горизонтах предгор­
ных и межгорных прогибов многие антиклинальные складки выпо- 
лашнваются.

Для поисков месторождении существенно, что в некоторых слу­
чаях мощность отложений, участвующих в строении какого-либо 
этажа, велика, поэтому в пределах современной глубины исследо­
вания число изучаемых структурных этажей сокращается е 3—4 
до 1—2,

Месторождения нефти п газа приурочены преимущественно 
к сложно построенным складкам. В ряде районов залежи связаны 
не с антиклинальными поднятиями, а с моноклинально залега­
ющими коллекторами, срезанными эрозией и несогласно перекры­
тыми другими отложениями. Установлены также месторождения 
вблизи разломов, без связи со складками. Разломы играют роль 
тектонических экранов.

В большинстве случаев локальные структуры группируются 
в линейно вытянутые зоны. Простирание зон чаще всего совпадает 
с основным простиранием складчатости или определяется напра­
влением крупных секущих разломов. Таковы складки Северного 
Кавказа, Актюбинского Приуралья, Предверхоянского прогиба, 
Сахалина и других районов. В пределах линейных зон складки 
располагаются кулисообразно или непосредственно продолжаются 
одна за другой.

Что касается формы и размеров структур, то они весьма разно­
образны. Нередко встречаются складки большой протяженности: 
Окарем (Юго-Западная Туркмения) — 80, Китчанские складки 
Предверхоянья — 60—80, Зин (Западный Пакистан) •— 140, Кир­
кук (Северный Ирак) — 96, Нафт-п-Шах (Иран) — 80 км. Широко 
распространены антиклинали, имеющие размеры (8 15) X 
X (3 -т- 5) км,  и структуры меньших размеров. Амплитуда струк­
тур изменяется в пределах от 1000—2000 м  (Челекен, Небит-Даг 
на западе Туркмении) до нескольких десятков метров. Наиболее 
часто ведутся поиски структур с амплитудой 100—300 м.

Большое разнообразие структур типично даже для сравни­
тельно ограниченных областей. Например, на Сахалине наряду 
с сильно вытянутыми и сжатыми антиклиналями пзвестны пологие 
брахиаитпклтшш, в небольшой степени нарушенные разрывами. 
Обычно складки асимметричны, углы падения крыльев изменяются 
от 5—10 до 70—80°.

Наиболее характерная черта складок — нарушенность разры­
вами, Линейные зоны, в которые группируются складки, часто 
непосредственно приурочены к крупным разломам фундамента, 
которые рассекают п значительную часть осадочных образований. 
Разрывы меньшей протяженности, не всегда связанные с основ­



ными разрывами» разделяют складки на отдельные-блоки. Ампли­
туда вертикального перемещения по разрывам достигает сотен 
метров, горизонтальные смещения по надвигам — 3—5 км. В ряде 
районов (внутренняя зона Предкарпатского прогиба и др.) чаще 
встречаются отдельные блоки складок, чем целые нераздробленные 
складки.

Наряду с разрывами отмечено дпаиировое выжимание пород.
Поиски структур осуществляются с помощью геологической 

съемки, геофизических методов и структурного бурения.'
В условиях, когда территория поисков изучена слабо и отли­

чается хорошей обнаженностью, важную роль играет геологическая 
съемка масштаба 1 : 50 ООО. Геофизические методы используются 
в помощь геологической съемке. Электроразведкой, гравиразведкой 
и в меньшей мере сейсморазведкой уточняются спорные вопросы, 
прослеживаются закрытые поверхностными отложениями части 
структур. Так, например, расположенное в Сулейманекой впадине 
газовое месторождение Зин (Западный Пакистан) обнаружено с по­
мощью геологической съемки. Отчетливо выраженная в рельефе 
узкая антиклиналь прослежена геологической съемкой на 110 mi.  
Сейсморазведкой установлено продолжение антиклинали под аллю­
виальными наносами еще на 30 км. Для территории СССР такого 
рода открытия относятся к пройденному , этапу исследований.

При незначительной обнаженности территории роль геофизи­
ческих методов возрастает, особенно если установлено несовпадение 
структурных планов по разным горизонтам, проявляющееся в зна­
чительном смещении сводов и в других особенностях. Несоответствие 
структурных планов препятствует эффективному использованию 
структурного бурения на неглубокие горизонты. Применение гео­
физических методов облегчается четкой выраженностью структур, 
значительной их амплитудой. Однако имеется ряд факторов, пони­
жающих точность и достоверность геологических выводов но гео­
физическим материалам. Перечисленные ниже помехи проявляются 
неповсеместно и не все сразу, тем не менее они существенно ослож­
няют проведение геофизических работ и  истолкование полученных 
данных.

Предгорные районы отличаются сложным, резко пересеченным 
рельефом местности. Такой рельеф не позволяет разбивать длинные 
прямолинейные профили наблюдений» затрудняет доставку аппа­
ратуры и оборудования. При выполнении высокоточных гравираз- 
ведочных работ возникает1 потребность введения топографической 
поправки, учитывающей влияние рельефа, что сопряжено и е допол­
нительными топографо-геодезическпмп работами, и с громоздкими 
вычислениями.

Большое затруднение прп проведении геофизических работ 
(особенно для сейсморазведки) вызывают мощные толщи галечников, 
конгломератов, брекчий* Неблагоприятно сказывается на методике 
сейсмических наблюдений и качестве материала глубокое залегание 
уровня грунтовых вод.



Непостоянство физических параметров одновозрастных отло- 
жепий объясняется изменением фациальпого состава пород, неоди­
наковым воздействием тектонических напряжений, различной глу­
биной залегания. В зависимости от глубины по-разному проявляется 
уплотпенпость пород, изменяется .минерализация пластовых вод, 
насыщающих отложения, и соответственно электрическая прово­
димость. Существенно варьируют и суммарная мощность, и расслое­
ние поверхностных отложении, н распределение физических пара­
метров

Рис. 8!). Ш п л и т ш  сродисш скорости в  сопоставлении с геологическим разрезом 
и е т р а л ы т л  части Апширопского полуостроиа (1.5. 11. 1Чдпов и Г>. М. Карачи,

1961).
J — ИЗОЛ1ШШГ скористи; ‘J  — л;н‘;ш ял скорость ло прешли сабупчиискпй спиты; 3 — градпелт
средией скористи; сайты ; <1 — сурпхаискнл, 5 - - саиулчгпгскал, и — Салахакская, 7 _

I1KI' — Н1-Ш, 8 — 15;:ры;шинциая.

Характерные для расематрниаемых областей молассопыо п флн- 
шевыо огложешгя также неоднородны. Эксиернмеитальцым путем 
установлено, что изменение скорости распространения упругих 
поли по горизонтали и этих отложениях может достигать 0.5 км/сек, 
г. редких случаях даже 1 им,'сен на расстоянии 10 км.

В .Парижском бассейне it разрезе отложений выделены древние 
дюпы, перекрытые известняками. Налпчпе подобных включении 
само по себе существенно влияет па величину скорости. Вместо 
с том установлено, что и толща известняков неоднородна но сейсмиче­
ской скорости. На величину последней влияют проявления про­
цесса доломитизации, с которым связана вторичная трещинова­
тость.



Изменение физических параметров осадочных отложении явля­
ется причиной того, что геометрические поверхности, соответ­
ствующие постоянным значениям плотности, скорости и удельного 
э л е к т р и ч е с к о г о  сопротивления, но полностью совпадают с поверх­
ностями геологических горизонтов. Рис. 89 показывает, что в част­
ном случае изолинии скорости в сглаженном виде и со смещением 
в сторону повторяют н )ложспие геологических границ. В зонах 
дробления, вблизи крупных разрывов, распределение физических 
параметров становится особсппо слоишым. Так, нзолшши скорости 
на разрезах образуют глубокие минимумы с почти вертикальными 
краями.

Наличие горизонтального градпепта физических свойств затруд­
няет интерпретацию материалов, построение разрезов, структурных 
карт и других документов. Иногда горизошапьный градиент физи­
ческих свойств прсвосходрт вертикальный или близок к нему (осо­
бенно вблизи крупных структурно-фацпалышх гранил).

ПОИСКИ СТРУКТУР

Применение гравиразведки и электроразведки оказывается успеш­
ным в тех районах, где геологический разрез содержит четкие гра­
ницы раздела физических свойств. Примерами являются раиопы 
Таджикской депрессии, северной части Продурадьского прогиба 
и др. Для надежного решения задачи необходимы материалы повы­
шенной точности. Карты изоаномал силы тяжести строятся с се­
чением 0.2—0,5 мгл и обрабатываются таким обр \вом, чтобы исклю­
чить влияние регионального фона.

Распределение локальных аномалий отражает не только пол.» 
жонпе и форму складок, но и местные изменения фациального 
и дитологпческого состава отложений. Тем не менее крупные складки 
с амплитудой 250—300 и больше обычно отчетливо проявляются 
в материалах гравиразведки. На рис. 90 показаны схема изоаномал 
гравитационного поля, распределение локальных аномалий и струк­
турная карта одного из участков в Средней Азин. Крупная брахи- 
антпклииальная складка и осложняющее ее восточную периклн- 
паль менее значительное поднятие паходнт отчетливое выражение 
в локальных аномалиях. Последние вычислены различными спосо­
бами, поэтому отличаются по интенсивности. Контуры локальных 
аномалий удовлетворительно совпадают с контурами структур.

Поверхность красноцветиых отложении, изображенная иа струк­
турной карте, является границей раздела плошостп с перепадом 
0.15—0,2 г/с.'-!9. Наряду с этой нлотиостиой границей имеются дру­
гие, более глубокие, на которых плотность пород также увели­
чивается.

Б зависимости от соотношения структурных планов по разным 
горизонтам и перепада плотности иа них гравитационное ноле 
в большей мере повторяет структурные особенности, характерные 
для одних стратиграфических комплексов и к меньшей степени для



других. Так, в пределах Восточного Предкавказья (Терско-Сун- 
женская нефтегазоносная область) гравитационные аномалии отра­

жают главным образом 
структуры мезозоя. До­
вольно мощная толща кай­
нозойских пород менее 
существенно влияет на 
характер гравитационных 
аномалии (А. Ф. Лопатин, 
1984).

В районах, где отсут­
ствуют четкие границы 
скачкообразного увеличе­
ния плотности и последняя 
в общем монотонно воз­
растает е глубиной, гра­
виразведка также пополь­
зуется для поисков струк­
тур. Однако в отдельных 
случаях даже значитель­
ные поднятия недостаточно 
явно проявляются в ано­
малиях, хотя недалеко 
расположенные структуры 
сходного строения отме­
чаются четкими анома­
лиями. На рис. 91 сопо­
ставлены данные гравпраз- 
ведки и сейсморазведки 
по одному из районов 
Закавказья. Крупное под­
нятие на глубине 4 км 
отмечается незначитель­
ным изгибов! изоаномал. 
Основные изменения гра­
витационного поля объ­
ясняются региональным 
строением.

Особую группу обра­
зуют куполовидные под­
нятия, в ядрах которых 
выходят разуплотненные 
(преимущественно глини­
стые) отложения, активно 
участвующие в образова-

Рпс. 90. Сопоставление материалов гравпраз- 
ведки, сейсморазведки и бурения в одной 
лз районов Средней Азии (И* Г. Клушпн 
и  Ю. й .  Никольский, 1960): а  — схема пзо- 
авомал Д#; б — локальные аномалии, выде­
ленные различными способами, уел. ед.; в — 

структурная карта участка.

нип диапировои складчатости. Такие поднятия детально изучил 
в Азербайджане И. О. Цимеяьзон (1960, 49G4). В зонах диапировой 
складчатости, положение которых согласуется с краями участков



наиболее глубокого погружения кристаллического фундамента, 
локальным поднятиям соответствуют не максимумы, а минимумы 
силы тяжести.

Многочисленные локальные минимумы силы тяжести небольшой 
интенсивности установлены гравиразведкой и  в других краевых 
зонах складчатых областей, например в Западно-Кубанском прогибе 
Р. Ф. Володарский и М. Р. Пустильников (4964) сопоставляют эти 
минимумы с явлениями диапиризма. Однако причинная зависи­
мость аномалий от структур 
в этой зоне менее четкая, 
чем в районах, рассмотрен­
ных И. О. Цпмельзоиом, 
в основном из-за невысокого 
качества исходных данных.

Принимая - во внимание 
большой опыт проведения 
гравиразведочпых работ в 
нефтегазоносных районах 
складчатых областей, при­
ходим к выводу, что поло­
жительные структуры зна­
чительной амплитуды почти 
всегда находят отражение 
в аномалиях силы тяжести, 
однако форма, интенсивность 
и даже знак аномалий за­
висят от большого числа 
совокупно действующих гео- Рис. 91. Сопоставление материалов грави- 
догических факторов. По- разведки и сейсморазведки в одном из 
этому для каждого достаточно районов Закавказья, (Методика поисково­
крупного региона с прибли­
зительным постоянством гео­
логических условий характер 
связи аномалий и структур
должен определяться независимо. Различия в соотношении ано­
малий и структур наряду с другими данными используются для 
решения вопроса о генезисе структур.

Электроразведочные работы (детальные съемки масштаба 
1 : 50 000—1 : 25 ООО МТТ, реже ВЭЗ и другие модификации) чаще 
всего выполняются совместно с гравпразведочными работами. Гра­
ницы раздела толщ, обладающих различным электрическим сопро­
тивлением и плотностью, могут совпадать либо не полностью соот­
ветствовать друг другу. При значительной амплитуде структур 
и четкой выраженности последних несовпадение границ раздела 
физических свойств мало влияет на ̂ результаты поисков.

Совместное использование электроразведки и гравиразведки 
повышает надежность геологических заключений, позволяет более 
уверенно судить о положении, простирании и размерах выявленных

разведочных работ на нефть и газ, 
М., Недра, 1964.)

1  — изоаномалы; 2  — етратоизопшсы; з  — оси 
антиклиналей; 4  —  оси синклиналей.
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поднятий. Смещопие коптуров и центров гравитационных и электри­
ческих аномалии нередко достигает I к.и и больше. Различил 
15 простираинп доходят до 10—20°. Более существенные различия 
отмечались между материалами геофизических исследовании и геоло­
гического картирования отложений, выходящих на дневную 
поверхность, поскольку нередко обнажается лишь небольшая часть 
структуры, какой-либо отдельный ее блок.

Эффективность гравнразведкп и электроразведки становится 
недостаточной при поисках структур на значительной глубине. Как 
правило, закрытые структуры, располагающиеся на большем уда­
лении от горных сооружении, обладают относительно меньшей 
амплитудой либо крутизной крыльев. Попеки поднятий, перспек­
тивных на нефть н газ, осуществляются в таких условиях сейсмо­
разведкой. Методика поисковых работ отличается рядом особенностей, 
зависящих от конкретных условий. Так, например, в Ферганской 
межгорнои впадине проведению сейсморазведки благоприятствует 
наличие четкого опорного отражения, приуроченного к толще пнжне- 
палсогеновых пород. Весьма примечательно, что опорное отражение, 
обладающее большой динамической выразительностью, па разных 
площадях связапо с несколько различными стратиграфическими 
уровнями (Б. С. Вольвовскпй и др., 1960), При поисках закрытых 
структур сейсмические профили располагаются таким образом, 
чтобы пересечь паиболее иптереспыс зоны, установлеппые грави- 
разведкой и электроразведкой.

В районах с резко пересеченным рельефом дневной поверхности 
и весьма сложными глубинными условиями нашла широкое при­
менение методика массовых пространственных сейсмических зон­
дировании (МПЗ). Располагая сейсмопрпомпикп па небольших, 
но удобных для проведения работ площадках и меняя местополо­
жение пунктов взрыва, удается определять пространственное 
положение большого числа отражающих элементов. Плотность 
наблюдений прп рекогносцировочных съемках достигает 3—4 зонди­
рований на 1 /г-н2, а число элементарных отражающих площадок, 
каждой из которых соответствует свой вектор падения, — 20—30 
на 4 к.н8 (3. Д. Завьялов, 1958).

Выявляя главные особенности структурного строения осадочных 
пород па глубине до 3—4, а иногда п ди 5—6 к.и, оппсанпая мето­
дика не обеспечивает точного нахождения сводов структур, про­
странственного положения некоторых тектонических нарушений 
и т. п. Вместе с тем сейсмические работы МПЗ уверенно ориен­
тируют более детальные исследования с номощыо структурного 
бурения.

При изучении разреза па сравшиельпо небольшую глубину 
(1—1,5 км) в И л и й с к о й  межгорнои впадине применена методика 
сейсмических наблюдений ио соиряжениым неиродольным профилям 
(И. Г. Михайлепко, 1963). Основной смысл методического приема 
состоит в том, чтобы исключить сложное и дорогостоящее бурение 
взрывных скважин в палушю-галечнпковых отложениях. Упругие



колебания возбуждаются и шурфах глубиной 0,5—J Многочпслеи- 
цыс помехи, возникающие прп неглубоких взрывах, исключаются 
специальным расположением пунктов взрыва п профилен. Одно­
временно отрабатываются два параллельных профиля, причем пупктьт 
взрыва располагаются к шахматном порядке.

Наличие четких опорных отражении является скорое исключе­
нном, чем правилом. В том распространенном случае, когда разрез 
па большую глубину сложен сравнительно монотонной толщен 
переслаивающихся несчано-глпнистых осадков, причем отдельные 
слои то выклиниваются, то постепенно изменяют свои состав, не 
удается проследить (без специальных приемов) протяженные отра­
жающие границы. Такое положение характерно для Азербайджана, 
Западной Туркмении н прилегающей части Каспийского моря, мож- 
горитлх впадин в фундаменте Западно-Сибирской низменности, 
Сахалина и ряда других регионов (II. И. Таллако, С. А. Скидап, 
■1965).

Учитывая преимущественный. наклон большого числа разроз­
ненных отражающих площадок в некоторой полосе, строят разрезы 
но усломпым сейсмическим горлзоптам. Прп наличии скважин услов­
ные горизонты привязывают к определенным геологическим гра­
ницам и стратифицируют. Несовпадение структурных планов па 
разных глубинах приводит к необходимости строить разрезы 
п схемы по двум-трем условным сейсмическим горизонтам, что пред­
ставляет достаточно сложную задачу интерпретации материалов.
О наличии угловых несогласии судят по систематической разнице 
в углах паклона площадок н по другим признакам. И качестве при­
мера можно указать на отмечаемое сейсморазведкой угловое несогла­
сие между отложеинями напнопа и сармата на Дунайской равнине, 
несогласие между продуктивной толщей и подстилающими отло- 
жепиями в Азербайджане и т. д.

Наиболее успешно поиски структур ведутся в тех частях бассей­
нов, где в связп с интенсивным прогибанием мощность отложений, 
образующих верхний структурный этаж, превышает 3—5 км. Осо­
бенно эффективны в такпх условиях морские сейсмические работы. 
Производительность морской сейсморазведки во много раз выше, 
чем производительность аналогпчпых наземных работ. Наблюдения 
проводятся иа ходу судна. Типичный сейсмический разрез, пере­
секающий крупную складку с амплитудой более 1 к.п, построен; 
на рис. 92.

Морские геофизические работы представляют, пожалуй, един­
ственный вид геофизических работ, и результате которых для глу­
бокого поискового и разведочного бурения подготовлен значительный 
задел, превышающий современные возможности бурения. Однако 
в связи с конструированием плавающих платформ, специально 
предназначенных для бурения в море, состояние избыточной обес­
печенности, видимо, не продлится слишком долго. Совершенные 
по конструкции плавающие платформы предназначены для бурения 
па тех участках, где глубнпа .моря достигает 150—200 м. Платформы
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рассчитаны на устойчивость при значительном волнении моря 
н большой скорости ветра.

Обнаружение геологических структур, благоприятных для акку­
муляции углеводородов, представляет собой первую и, пожалуй, 
не самую сложную задачу на этапе детальных поисков. Выше отме­
чалось, что местоположение свода пологой платформенной струк­
туры и местоположение залежи (еели таковая имеется) практически 
совпадают. В случае сложно построенных складок геосинклинальных 
областей распределение залежей контролируется более широким 
кругом причин, в частности, большое значение имеют тектонические 
нарушения. Отдельные блоки структуры могут содержать изоли­
рованные залежи.

Детальная геофизическая подготовка структур к глубокому 
оурению в таких условиях затруднена, а поиски и разведка залежей 
бурением требуют значительного числа скважин. Детальная подго­
товка выполняется сейсморазведкой МОВ с широким участием 
МРНП, Плотность профилен МОВ достигает 1—2 км  на 1 км* пло­
щади в сводовых частях структур и примерно 0,7—1 км — в пери- 
клинальных. МРНП используется для подробного освещения гео­
логического разреза на отдельных профилях в дополнение к  МОВ. 
В наиболее сложных условиях МРНП становится ведущим методом. 
Разнообразное пространственное положение и О риентация отража­
ющих площадок наиболее успешно изучаются при изменении чув­
ствительности к направлению прихода отраженных волн, что и 
составляет главную особенность МРНП.

Рассмотрим более подробно применение сейсморазведки при 
детальном изучении структурных ловушек нефти и газа.

ТРАССИРОВАНИЕ ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ

Для трассирования дизъюнктивных нарушений складок привле­
каются основные методы сейсморазведки: МОВ, КМПВ, МРНП. 
Наличие и местоположение нарушений устанавливаются по харак­
терному затуханию упругих волн, для которых зона нарушения 
является своеобразным экраном-поглотителем, а также по много­
численным узлам дифракции, приуроченным к оетрым углам, усту­
пам и другим подобным формам.

Типичный разрез по сеймпческому профилю, пересекающему 
зону нарушения, показан на рис. 93. Возбуждение упругих волн 
в пунктах взрыва, расположенных по разные стороны нарушения, 
дает резко отличные результаты. Максимальная глубина уверенного 
прослеживания отражающих горизонтов по одну сторону разрыва 
Постигает 5—6, а по другую — 1,5—2 км. Не следует, полагать, 
что отражающие горизонты справа от разрыва на глубине 3—4 км 
вообще отсутствуют. Они, вероятно, существуют, но не отмечены на 
сейсмограммах ввиду слабой интенсивности полезных волн, 
к тому же перекрытых волнами-помехами.
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Put?. 93. Сейсморазведка в зон 
ларуш енпя (Л. М. X ciram ia и  др. 

1961).
1  — отражающие площадки; s  — условнм 
чейнмическин горизонт; 3 — нарушегн 
□о данным МОВ; 4 _  ппож ииш с :iou 

по дашшм КМ1ГВ.

Профили: 1 — МОВ, г  —  КМГГП; я —  зоны .-тональной записи: приподнятое ( + )  п о» 
шинное (—) крылья; графики: <? — продолжительности эаппсп, 5 — пнтспсгашости нерег 
ляриых низкочастотных ноли; о — дизъюнктивные нарушения по данным буренын на суп

и сейсморазведки па морс.



При: выявлении сложной сетки дизъюлктинных нарушений для 
трассирования последних привлекаются дополнительные признаки 
сейсмической зашгси. Так, наряду с различиями по глубине про­
слеживания учитываются неодинаковая интенсивность нерегулярной 
низкочастотной волиьг, наличие и время регистрации боковых отра­
жении, приуроченных к вертикальным плоскостям раздела физи­
ческих свойств, и т. п. (С. II. Вартанов, В. А. Корнев, 1959). Схема 
трассирования нарушеппй на одной из морских площадей вблизи 
давно разрабатываемого месторождения Челекен показана на рис. 94.

На схеме изображены лшшн сеймических профилей. Вдоль 
профилей построены графики продолжительности сейсмической за­
писи /  п интенсивности низкочастотных нерегулярных ноли I I .  
Штриховкой показано положение зон аномального ослабления 
сейсмической записи. По времени появления записи можно судить, 
ирпнодпят или опущен рассматриваемый блок горных пород.

Соносгавлепне нескольких признаков показывает, что зоны 
интенсивного ослабления упругих колебаний, корродирующиеся 
с границами приподнятых и опущенных блоков, закономерно про­
должают известные разрывы, выявленные па суше бурением.

Приведенные примеры касались отдельных наиболее ярких 
нарушешш либо планового положения системы разрывов. Детальное 
изучение пространственного положения системы разрывов воз­
можно с номощыо МРНП. Многочисленные точки возникновения 
дифрагированных воля группируются в лнпнн, близкие к верти­
кальным, а иногда концентрируются в некоторой области, указывая 
на положеппо разрывов и общую раздробленность пород.

ДЕТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ СВОДОВ СТРУКТУР

Выявление н просложнваппе дизъюнктивных нарушении — важ­
ная часть программы детального изучения структур. При таком 
нзучепип особое вннмапио уделяется сводовым и присподовым частям 
поднятий. Эти участки, представляющие папболышш нптерес для 
последующего бурения, характеризуются наибольшим рассеянием 
сейсмической энергии н поэтому не всегда удовлетворительно изу­
чаются обычными приемами.

В районах, где обычно пе удается проследить непрерывно корре- 
лирующиеся отражения, важное значение приобретают опытные 
работы, при которых, варьируя в широких пределах условия воз­
буждения и регистрации, удается значительно увеличить протя­
женность отражающих границ. Каждая часть отражающей границы 
изучается нрп несколько отличных параметрах системы, но посте­
пенные переходы (иногда с перекрытием) позволяют добиться не­
прерывности прослежнвапия. Таким способом была изучена сво­
довая часть складки на глубине 6 им в одном из районов Нрикурпн- 
ской депрессии (Э. М. Полонский, Д. А. Гордиенко, 1965).

В случае, когда строение верхнего структурного этажа более 
сложное, чем строение нижиего этажа, и последний представляет



наибольший разведочный интерес, привлекают такие методы изуче­
ния, которые дают необходимую информацию о главной особенности 
разреза, попутно сглаживая и усредняя ненужные детали. Так, 
например, в складчатых районах Юго-Западного и Центрального
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Ирана, где глубокие структуры, образованные продуктивными 
асмарийскпми известняками, перекрыты сложно построенными по­
верхностными складками, успешно применяется сейсморазведка 
с помощью преломленных волн. Преломляющая граница, которая 
совпадает с кровлей известняков и ангидритов, позволяет изучать



ннжний структурный этаж, не учитывая всех деталей строения 
верхнего этажа.

Гораздо чаще успешное решение задачи достигается сочетанием 
сейсморазведки с параметрическим бурением, причем детальные 
сейсмические исследования выполняются МРНП (реже — методом 
управляемого «плоского фронта»). О необходимости и успешности 
сочетания МРНП со структурным бурением свидетельствует прак­
тика работ в Актюбинском Приуралье, Азербайджане и других 
районах. «Шероховатость» сейсмических границ п некоторые дру­
гие причины, способствующие рассеянию сейсмической энергии^ 
для МРНП представляют преодолимое препятствие. Сложная форма’ 
залегания геологических границ, наличие несогласий, подвернутых 
крыльев п т. п. — все эти особенности структуры изучаются с по­
мощью МРНП или МОВ (с использованием магнитной записи). 
Пример детального сейсмогеологнческого разреза показан на рис. 95.

Очень большой вклад в развитие приемов изучения таких слож­
ных структур сделал коллектив геофизиков МИНХ и ГП во главе 
с Л. А. Рябинкшым. Исследователи этой школы, на протяжении 
многих лет развивающие теорию и практику МРНП, резко расши­
рили возможность применения сейсморазведки в сложных условиях, 
повысили глубинность и точность структурных построений. Прак­
тика показывает, что МРНП занимает важное место в ряду наиболее 
мощных и  точных средств структурной геофизики.

Подытоживая параграф, отметим, что структуры складчатых 
областей по сравнению с пологими платформенными структурами 
геофизическими методами обнаруживаются легче; детальное изуче­
ние структур представляет более сложную задачу; разведка залежей 
требует значительного числа глубоких сквая?ин.

§ 19» Геофизические исследования в скважинах 
при поисках и разведке нефтяных 

и газовых месторождений
Исследования в скважинах являются неотъемлемой и все воз­

растающей частью комплекса поисково-разведочных работ на нефть 
и  газ. Разнообразные измерения и операции проводятся на всех 
этапах работ, начиная от предварительных поисков и  кончая эксплуа­
тационной разведкой. По характеру решаемых задач и связи с дру­
гими геолого-геофизичеекимк исследованиями скважинные геофи­
зические наблюдения могут быть условно подразделены на четыре 
-группы.

1. Исследования с  целью расчленения разреза на отдельные 
пласты и лптологической характеристики горных пород,

2. Исследования, выполняемые в непосредственной связи е поле­
выми геофизическими работами.

3. Исследования коллекторов и степени насыщения их нефтью, 
газом и  водой.



4. Исследования технического состояния скважин (в настоящем 
параграфе ввиду специфичности задач и методов решения не рас­
сматриваются).

ИССЛЕДОВАНИЯ С ЦЕЛЫО РАСЧЛЕНЕНИЯ РАЗРЕЗА
II ЛПТОЛОГНЧЕСКОИ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОРОД

Расчленение разреза па отдельные пласты, определенно место­
положении и мощности последних, а также лнтолого-фациалыюй 
характеристики вскрытых горных пород является наиболее успешно 
решаемой задачей. Самое важное зиачеиио расчленение разреза 
п его литолого-фациальная характеристика имеют на этапах пред­
варительных и детальных поисков. Пласты различной мощности 
п состава выделяются по комплексу данных электрического н радио­
активного каротажа. Обычпо для этой цели используют кривые 
стандартного каротажа градиент- и потенциал-зондами, кривые 
изменения естественной разности потенциалов (ПС), естественной 
радиоактивности (ГК), а также кривая нейтронного гамма-каротажа 
(НГК) н кавернограмма. Границы и мощность пластов уточняются 
с помощью мпкрозондов, которые обеспечивают каплучшуто в сравне­
нии с другими методами детальность расчленения разреза, а лито- 
логическая характеристика корректируется боковым каротажным 
зондированием и отбором груптов.

Стандартные измерения для расчленения разреза выполняются 
в масштабе глубины 1 : 500, детализация исследований — в мас­
штабе 1. : 200.

Как правило, указанный комплекс методов позволяет получать 
надежные материалы п полноценно документировать скважины. 
В сложных условиях при интерпретации каротажных диаграмм 
допускаются ошибки. В такпх случаях из комплекса исключаются 
малоэффективные методы и необходимо дополнптельпо проводить 
более трудоемкие исследования либо наблюдения с новейшей аппа­
ратурой.

Существенные затруднения при определении параметров пластов 
возникают в случае частого чередования пород, резко отличных по 
своим характеристикам. Измеряемые эффекты неизбежно осред- 
няются, что приводит к искаженному представлению о свойствах 
горных пород. Повышение разрешающей способности достигается 
применением специальных схем бокового электрического каротажа 
с фокусировкой тока, в том числе и микроустаповок для бокового 
каротажа, которые плотно прижимаются к стенкам скважины. 
Однако и этот способ не универсален, так как большое влияние на 
интенсивность измеряемых аномалии оказывает зона проникновения 
буровой жидкости в пласт.

Чтобы физические параметры этой зоны возможно меньше отли­
чались от физических параметров пластов, применяются некоторые 
способы. Ипогда, если условия бурения это позволяют, горные по­
роды вскрывают па буровом растворе, минерализация которого



близка к минерализации пластовых вод. Компромиссные решения 
по всегда удобны, притом не только с точки зрения условии бурения. 
При сильпой минерализации бурового раствора, близкой к минера­
лизации пластовых вод, резко уменьшается дифференциация кривой 
ПС, за счет влияния скважины искажается величина кажущегося 
электрического сопротивления против пластов малой проводи­
мости и т. д.

Стандартный электрический каротаж малопригоден для расчле­
нения карбонатного разреза. Выделение отдельных лптологнческих 
разностей карбонатпых пород проводится с помощью радиоактивных 
методов исследования, бокового электрического каротажа и каворно- 
метрнп. При широком развитии несчано-глитшстых пород, которые 
мало отличаются друг от друга по содержанию водорода, а также 
легко и неравномерно размываются при бурепии, падает эффектив­
ность обычных нейтронных методов каротажа (1-1ГК и 1ШК).

Большое значепно для характеристики состава изучаемых пород 
будет иметь развитие методов каротажа, осповаппых па исследовании 
сиектральпого состава гамма-квантов, возникающих при облучении 
горных пород нейтронами. Разрабатывается аппаратура для оценки 
с помощью каротажа содержания в горпых породах ряда элементов: 
Са, Si, Н, S, Cl, Fe, С, О. Однако техническая доводка измеритель­
ных схем для каротажа глубоких скважин, в и д и м о , потребует еще 
нескольких лет.

В условиях, когда методы электрического, а иногда и радио­
активного каротажа дают ненадежные результаты, особенно полезно 
включение в комплекс исследований акустического каротажа. 
По крпвым интервальной скорости или времепн пробега импульсов 
\пругпх колебаний отчетливо различаются и распознаются основные 
эипы осадочных пород: глипы, песчаники, каменная соль, аигпд- 
р.ты и т. Д.

При интерпретации каротажных диаграмм в качестве отправных 
данных используются материалы изучения иериа отдельных сква­
жин и пробы пород, отобранные п скважинах грунтоносами. После 
того как соответствие тнипчных особенностей кривых и характерных 
особенностей разреза установлено, скважинные исследования ве­
дутся без отбора керна или сопровождаются незначительным отбо­
ром. Палентологпческне п другие дапные весьма редко корректируют 
выводы, полученные с помощью каротажа. Одпако иногда стремле­
ние уменьшить отбор проб и керна принимает чрезмерный характер 
н приводит к ошибкам.

Способность геофизических методов очень детально расчленять 
разрез, с высокой точностью определять мощность слоев, пачек, 
толщ вполне объясняет принятую практику, согласно которой в неф­
тегазоносных районах нее структурные карты, разрезы, различные 
пластовые карты, основанные на материалах бурения, строятся 
с использованием каротажных кривых. По дашшм каротажа вы­
являются изменения литологии, определяются крупные и неболь­
шие по амплитуде сбросы, надвиги. Данные каротажа широко



используются для характеристики лптологических и фацпальных 
изменений в локальном и региональном плане, для решения спорных 
вопросов стратиграфической принадлежности тех пли иных отло­
жений и т. п. Так, например, с помощью карт равных мощностей 
песчаников, выделяемых по данным .электрического п радиоактивного 
каротажа, обнаруживаются русла древних рек, с которыми связаны 
стратиграфические ловушки.

Рис. 96. Карга характерных однотипных областей нтоквепалеогеновых отло­
жений Предкавказья [Птенберг, 1965].

Области: 1 — развития террпгсшгых пород, г  — переходная, 3 — развития карбонатный 
пород; 4 — граница зоны повышенной гамма-активностн пород кумской свиты; s  — линия 

выхода на поверхность верхнемедовых отложений; G — точки наблюдений.

Для изучения литолого-фациальных изменений осадочных обра­
зований широко используется прием построения карт геофизически 
однотипных областей [Итенберг, 1965 }.По особенностям каротажных 
диаграмм выделяются области, для которых характерно прибли­
зительное постоянство состава отложений, заключенных менаду 
реперами либо непосредственно отмечаемых легко опознаваемыми 
аномалиями. Изучая закономерное распределение по площади таких 
однотипных областей, можно установить направление и зоны посте­
пенного замещения терригенных отложений карбонатными, и другие 
особенности разреза, важные для проведения поисковых работ. 
Карта однотипных областей нижнепалеогеновых отложений Пред­
кавказья изображена на рис. 96.

При наличии в разрезе часто чередующихся пластов небольшой 
мощности, образующих в первом приближении однородные толщи,



для анализа привлекаются статистические методы. Обработка каро­
тажных материалов позволяет установить такие особенности, как 
изменение расстояния от источников сноса, условия осадконакопле-. 
ния и т. п. Необходимые вычисления выполняются с помощью элек­
тронных вычислительных машин (ЗВЦМ).

Положительные результаты, достигнутые методами геофизики 
при исследовании разрезов скважин, не означают полного благопо­
лучия. Следует принять во внимание, что средняя глубина иссле­
дуемых скважин непрерывно возрастает. По мере увеличения глу­
бины все большая ч:асть отложении оказывается представленной 
плотными разностями, физические свойства которых вследствие 
болышгх давлений и  температур имеют тенденцию к  нивелировке. 
Резко усложняются условия работы геофизической аппаратуры. 
В глубоких скважинах Предкавказья давление на скважинный 
снаряд нередко близко к тысяче атмосфер, а температура на забое 
достигает 140—150° С. В глубоких скважинах становится особенно 
заметным проникновение фильтрата бурового раствора в пласты. 
По мере того как буровой инструмент вскрывает пласты горных 
пород, буровая жидкость инфильтруется в поры и трещины, что 
приводит к вытеснению пластовой воды, нефти и газа и сопрово­
ждается резким изменением физических параметров отложений.

Ценнейшая геологическая информация, ради которой проводится 
дорогостоящее бурение, частично оказывается недоступной, так как 
радиус действия многих методов каротажа меньше, чем зона прони­
кновения фильтрата бурового раствора.

По мнению ряда исследователей, наиболее радикальное решение 
проблемы — проведение скважинных исследований в процессе 
бурения. Технически такой каротаж еще не осуществлен, хотя опыт­
ные исследования и разработки ведутся. Более простой путь — уве­
личение эффективного радиуса исследования и проведение измерений 
сразу же после прекращения бурения (с одновременным измерением 
многих физических параметров). Последующее повторение иссле­
дований через некоторые промежутки времени позволяет установить 
динамику процесса фильтрации. .

Кроме того, есть определенные признаки, подтверждающие 
предположение, 'что при высоких давлениях и  температурах нару­
шаются привычные связи между литологическим составом и геофизи­
ческими аномалиями, причем особенно видоизменяются показания 
электрокаротажа.

Влиянием зоны проникновения бурового раствора не -ограни­
чиваются трудности изучения разреза глубоких скважин. Вслед­
ствие деформации кабеля возрастают ошибки привязки геофизиче­
ских данных, поэтому возникает потребность создания искусствен­
ных промежуточных реперов.

Таким образом, задача изучения разреза глубоких скважин 
с помощью геофизических методов успешно решается. Однако не­
которые аспекты еще не ясны и будут устанавливаться в процессе 
исследований.



Для повышения геологической эффективности, видимо, потре­
буется более тесная уиязка способов вскрытия пород с методами из­
учения разреза.

ИССЛЕДОВАНИЯ В СКВАЖИНАХ, ВЫПОЛНЯЕМЫЕ В ПОМОЩЬ 
ПОЛЕВЫМ ГЕОФИЗИЧЕСКИМ РАБОТАМ

Исследования в скважинах, выполняемые непосредственно 
в помощь полевым геофизическим работам, приобретают все 
большее распространение. Главная причина состоит в том, что 
подключение части глубокого бурения непосредственно к полевым 
геофизическим исследованиям существенно повышает эффективность 
остальной части бурения и общие результаты поисково-разведочных 
работ. Наглядным примером служат поисково-разведочные работы 
на нефть и газ в США, где в последние годы отчетливо наметилась 
тенденция увеличения числа скважин, непосредственно не вскры­
вающих залежи нефти и газа {табл. 6).

т а бл и ц а  * 6

Показатели поисково-разведочного
Годы

бурения в США
1956 1958 I960 1961 1962

Прирост- запасов нефти д  га­
за, млн. го . . . . . . . . .

Объем поисково-разведочно­
го бурения, млн. .ч . . . . .

987 532 983 1138 861

17.6 13,3 13.0 12*6 12,2
Прирост запасов нефти и  та­

за аа  1 м проходки» т . . .  . 56 40 72 90 70
Эффективность бурения 1 

скважины (нефть и  газ сум­
марно), тыс. т ............... ...  . 77 55 103 136 110

Процент скважин, давших 
нефть и г а з ............... ... и л 10,7 9,7 9,7 9,5

• Нефтегазоносные бассейны зеиного шара. М.» Недра, 1965,

Из табл. 6 следует, что в США регулярно сокращается процент 
продуктивных скважин, вместо с тем сокращается и общин объем 
бурения, а  главные экономические* показатели — прирост запасов 
на каждый метр глубинного бурения н общий прирост запасов — 
имеют тенденцию к увеличению. Эта тенденция означает, что все 
большее число скважин вместе с геофизическими исследованиями 
служит детальному «наведению» небольшой части скважин, которые 
после всех предварительных работ вскрывают богатые залежи.

Поскольку геофизические методы привлекаются к решению задач 
повышенной сложности (изучение глубоких структурных этажей, 
сложно построенных складок и т. п.), более тесная связь с бурением



краппе необходима для уменьшения неоднозначности интерпре­
тации геофизических материалов и увеличения точности струк­
турных л других построений.

Первоначально исследования в скважинах использовались глав­
ным образом для .стратиграфической привязки опорных геофизиче­
ских горизонтов, дли введения поправок, исключающих системати­
ческие ошибки в положепип прослеживаемых границ, для уточнения 
физических параметров толщ горных пород, являющихся объектом 
исследования или перекрывающих изучаемые объекты. В дальнейшем 
появились полые направления, о которых сказано ниже.

Материалы стандартного электрического каротажа скважин тре­
буют лишь обобщения для сопоставления их с данными полевой 
электроразведки методами ВЭЗ, ТТ, АГГИ и др. Параметрические 
наблюдения выполняются непосредственно вблизи скважин. Бели 
при электрическом каротаже оценка средних значений физических 
параметров (удельной и суммарной проводимости и т. п.) выпол­
няется путем расчетов но кривым, обладающим излишней детально­
стью, то при сейсмическом каротаже непосредственно регистрируются 
усредненные велнчипы. Сейсмический каротаж получил наибольшее 
распространение в районах детальных поисковых сейсмических ра­
бот. График изменения пластовой скорости с глубиной, определен­
ный по кривой средней скорости, дает наглядное представление 
о вероятной приуроченпостн основных отражающих и преломляющих 
горизоптов.

Во многих случаях детальность кривой изменения пластовой 
скорости недостаточна для решения вопроса s о приуроченности 
сейсмических волн к тем пли иным границам, не вполне надежно 
выделяются топкие иластт.т, розко отличающиеся повышенной или 
пониженной пластовой скоростью.

На основании известных эмпирических соотношений между ско­
ростью распространения продольных во.ш и плотностью делаются 
успешные попытки использовать материалы сейсмокаротажа сква­
жин для оценки средней плотности осадочных образовашгй. Такие 
оценки необходимы для объяснения аномалий силы тяжести. Фран­
цузский геофизик Клауд Аинард (1962) по материалам сейсмокаро- 
тажа классифицировал осадочные баесойпы на группы с различной 
степенью применимости гравиразведки для выяплеппя и изучения 
структур в толще осадочных пород.

Существенную помощь гравиразводке оказывает плотностпой 
каротаж. Как правило, результаты плотностного каротажа более 
надежны в скважинах, пробуренных с раствором на нефтяной 
основе. Такой раствор способствует малой величине и уплотненности 
глинистой корки, образующейся при фильтрации буровой жидко­
сти в пласт. Толстая корка может быть причиной занижения плот­
ности в сравнении с действительной величиной.

Одно из применении плотностного каротажа скважин — учет 
региональных изменении плотпости в толще пород. Разделение 
аномалий на региональные и локальные с помощью дополнительной



информации, несомненно, более обоснованно, чем разделение только по 
статистически определенной изменчивости аномалии разных поряд­
ков, Пример определения регионального фона по материалам плот- 
ностного каротажа четырех скважин показан на рис. 97. В данном 
примере совпадение результатов, полученных при выделении регио­
нального фона разными способами, очевидно.- В других случаях 
только часть регионального изменения силы тяжести объясняется 
изменением плотности вскрытых пород. Тем более обоснованно можно 
обсуждать причины остаточной аномалии.

й9

Рис. 97. Учет рогпопального фона по данным плот- 
ностного каротажа (Ш. Широ, 1962).

Региональная аномалия: 1 — выделенная методом осреднения 
(при разных параметрах); 3 — обусловленная закономер­

ным измерением плотности вскрытых отложений.

Точное определение средней скорости распространения волн, 
средней проводимости литолого-фацпальных комплексов горных 
пород — весьма важная часть программы скважинных геофизиче­
ских исследований:. Наряду с такими определениями все большее 
значение приобретают детальные скважинные исследования, спо­
собствующие резкому повышению разрешающей способности полевых 
геофизических исследований главным образом сейсмическими мето­
дами. Потребности практики вызвали к  жизни новые направления 
в сейсморазведке. Одно из таких направлений — построение и ис­
пользование синтетических сейсмограмм; второе — сочетание гори­
зонтального и вертикального сейсмического профилирования.

Синтетические сейсмограммы п о я в и л и с ь  вслед за широким рас­
пространением акустического. каротажа. Сопоставляя материалы 
сейсмического и акустического каротажа, геофизики убедились, 
что ранее, когда применялся только сейсмический каротаж, пред­
ставления об изменении упругих свойств горпых пород с глубиной 
были очень упрощенными. Фактическое изменение скорости волн 
даже в пределах, казалось бы, однородных толщ может быть весьма 
сложным. Рассматривая произвольное, но в каждом конкретном
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F У \,s\Jу̂ Лл~Л/̂ \̂Д\л^ /̂̂ Vr̂ j/NAA/v

Ji. "ПШ?

л̂УгАЛЛЛ̂ Л'̂ Л'Л̂ МiM> 
vWW,iлft/'̂ 'ЛлЛv̂ЧAл■ 
\АчАчллДд^ ^ \Л А ~

»M
Cp Ja

случае определенно заданное изменение скорости в функции от глу­
бины, установленное акустическим каротажем, можно вычислить 
изменение с глубиной коэффициента отражения упругих волн. 
G этой целью необходимо дополнительно привлечь сведения об изме­
нении по разрезу плотности горных пород.

Чаще всего расчеты выполняются упрощенно, прп этом считается, 
что плотность остается приблизительно постоянной в пределах круп­
ных комплексов пород. При 
обычных, т. е, небольших, 
изменениях коэффициента 
отражения такое допущение 
не приводит к большим 
ошибкам. Суммируются от­
раженные волны, которые 
образуются на всех грани­
цах, где изменяется акусти­
ческая жесткость. Ампли­
туды волн пропорциональны 
коэффициентам отражения 
и • учитывают поглощение.
При наличии только не­
скольких четких границ раз­
дела отраженные волны хо­
рошо отделены друг от 
друга. При сближении не­
скольких отражающих гра­
ниц с различными коэффи­
циентами отражения синтети­
ческая сейсмограмма покажет 
интерференционную запись, 
причем будет видно до по­
становки полевых работ, как 
особенности записи согласу­
ются с разрезом осадочных 
пород.

Изменение ожидаемой 
формы сейсмической записи 
на протяженном профиле,
пересекающем три екважнны, показано на рис. 98. Пример отно­
сится к одному из районов на северо-западе Франции. Гори­
зонт, прослеживаемый сейсморазведкой, приурочен к границе 
отложений средней и нижней юры. В соответствии с синтетической 
сейсмограммой выделение отраженной волны, связанной с изуча­
емым горизонтом, вблизи скважины Внллекёр не представит труд­
ности. Более сложная форма записи ожидается вблизи скважины 
Ивето. Наиболее затруднено выделение волны в районе скважины 
Углевилль, однако и здесь наличие синтетической сейсмограммы 
облегчит выделение соответствующих фаз отражений на полевых
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Рис. 98. Сравнение сшггетпческпх сейсмо­
грамм, построенных без учета кратных 
отражений (Ж, Деланлащпе, Р . Хагеманн 

п  П. Боллард, 1963).



Рис. 99, Корреляция полевых {ПС) и синтетических (СС) сейсмограмм между
скважинами Внллекёр л йвето (Ж. Делапланше и др., 1963).

Зиакои Й отметены сейсмограммы с учетом кратных волн; остальные условные обозначении
ем. па pirn. 98.



сейсмограммах. Корреляция половых сейсмограмм в интервале 
между скважинами Впллекёр и 11 вето и соответствие этих сейсмограмм 
синтетическим записям колебаний показано на рис. 99.

важное значение синтетические сейсмограммы будут иметь для 
решения проблемы поисков стратиграфических п лнтологнческнх ло­
вушек. Топкие фациальные изменения н пределах изучаемых гори­
зонтов или выклинивание отдельных пластов проявляются в законо­
мерном изменении скорости распространения упругих воли. Имея 
кривые акустического каротажа по двум скважинам, можно заранее 
определить, как будет измениться форма сейсмической записи 
при 'разных, вариантах строении 
участка, заключенного в интер­
вале между скважинами.

Применение синтетических сей­
смограмм означает переход к бо­
лее высокой степени развития 
теории сейсморазведки по сравне­
нию с тем периодом, когда 
ограничивались построением тео­
ретических годографов. При по­
строении синтетических сейсмо­
грамм приближение к действп-
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Рис. 100. Сопостаплсшк* коуфцш- 
niif'UTOFi А'сг и [{., (Л. К. Урупов 

и Ю. Л. Бяков, 1004).

телытостн получается 
более полным.

Очень существенно то обстоя­
тельство, что в случае отсутствия 
диаграмм акустического каротажа 
для предварительных построений
могут быть использованы диаграммы электрического и радиоактив­
ного каротажа. Коэффициент отражения упругих поли связан кор­
реляционными соотношениями с изменением других физических 
параметров. Сопоставление материалов каротажа и данных по изуче­
нию плотности и скорости пород показало (Л. К. Урупов, 10. А. Б я­
ков, '1964), что имеется связь между величинами А*0„, 7ц п /С , опре­
деляемыми равенствами

Pi~" 'V "  Т р г П  ’ СШ>к пщ - К .  - К., г.=
f I»*—Pj.'

где о. г.*, j), /  — соответственно плотность. скорость, кажущееся 
электрическое сопротивление и интенсивность вторичного гамма- 
излучения при нейтронном гамма-каротаже.

Коэффициент корреляции достигает 0,9—0,95. 11а рис. 100 пока­
заны результаты сопоставления И0. и „ по Пермскому Прнуралыо.

Пример сопоставления диаграммы акустического каротажа 
и трансформированной диаграммы электрического каротажа пока­
зан на рис. 101. Скважина, в которой нропедеиы сопоставляемые 
геофизические измерения, находится на северо-западе Парижского 
бассейна. Следует добавить, что коэффициенты, вычислеппыо по



формулам (10), связаны более тесно, чем соответствующие кривые ско­
рости» электрического сопротивления и другие, так как при вычисле­
нии разностей исключаются многие систематические расхождения.

Весьма перспективно направление геофизических исследовании 
в скважинах — вертикальное профилирование. Исследования по 
вертикальному сейсмическому профилированию выполняются Ин­
ститутом физики Земли АН СССР (Е, И. Гальперин п др.). Задачи, 
которые разрешаются с помощью вертикального профилирования, 
во многом сходны с теми, которые перечислялись при обсуждении 
синтетических сейсмограмм. Методы решения задач существенно 
различаются.

Рпе. 101. Сопоставление диаграммы акустического Ка­
ротажа (1) с трансформированной диаграммой электри­
ческого каротажа (2) (Ж. Делаллашие п  др., 1963).

При вертикальном сейсмическом профилировании получаются 
системы годографов всех волн, изучаемых обычно на земной поверх­
ности. Основное преимущество комбинированного применения вер­
тикального и горизонтального профилирования заключается в том, 
что волны непрерывно прослеживаются от тех границ, на которых 
они образовались, до дневной поверхности, где наблюдения про­
должаются по обычной методике. Таким образом, легко осуществля­
ется стратиграфическая привязка полезных волн, определяются 
их типы, выделяются волны-помехи (многократные отражения 
н т. п.).

Существенное отличие такой методики от применения синтетиче­
ских сейсмограмм ясно из того, что сходное решение достигается без 
каких-либо упрощающих предположений и без погрешностей, свя­
занных с недостаточно детальным изучением физических параметров 
горных пород. Вместе с тем было бы неправильно противопоставлять 
эти методы.

Можно ожидать, что в дальнейшем по мере совершенствования 
и удешевления бурения комбинирование его с сейсморазведкой 
приобретет еще более широкий характер. Во многих нефтеперспек­



тивных районах поверхностные сейсмогеолопиеские условия таковы, 
что верхний, резко неоднородный слой пород мощностью 200— 
300 м  поглощает и искажает сейсмическую информацию о строении 
глубинных горизонтов. Возможно, что наблюдения трехкомионент- 
ными приборами по вертикальным профилям, располагающимся 
в редких скважинах, которые будут разделены большим расстоя­
нием, чем принято при поисках складок структурным бурением, ока­
жется эффективным средством изучения больших глубин. Такое реше­
ние сходно с тем, о котороммечтают астрономы, стремящиеся вынестп 
свои приборы за пределы неоднородной земной атмосферы, иска­
жающей результаты наблюдений. Очевидно, что затраты на бурение 
доляшы быть экономически оправданы получением дополнительной 
информации, в частности заключенной в динамических особенно­
стях регистрируемых сейсмических волн.

ВЫДЕЛЕНИЕ КОЛЛЕКТОРОВ II ОЦЕНКА ИХ НАСЫЩЕНИЯ

Выделение в разрезе коллекторов, оценка их пористости и про­
ницаемости, степени насыщения нефтью, газом и водой, по существу, 
представляет самую главную задачу скважинных геофизических 
исследований на этапах детальных поисков, предварительной п 
детальной разведки залежей.

Для решения названной задачи привлекаются все известные ме­
тоды электрического, радиоактивного и акустического каротажа 
в сочетании е отбором грунтов. Сложность проблемы выделения 
в разрезе коллекторов и оценки их насыщенности объясняется тем, 
что основные свойства коллекторов (пористость и проницаемость), 
не будучи полностью независимыми, связаны сложными и многомер­
ными стохастическими связями с теми параметрами, которые из­
учаются методами скважинной геофизики.

Обстоятельные исследования современных морских- отложенпй, 
осадков, образовавшихся в дельтах рек, и кернового матерпала, 
полученного при бурении скважин, показало, что между пористо­
стью песчаников и логарифмом их проницаемости существует корре­
ляционная зависимость. Однако эта связь становится заметной 
только для пород, гранулометрический состав которых изменяется 
в узких пределах. В реальных горных породах распределение ча­
стичек и пор по размерам может охватывать значительный интервал, 
поэтому поры, определяющие проницаемость, могут составлять лишь 
некоторую и не обязательно постоянную часть общего порового про­
странства. Это объясняет изменение проницаемости терригенных 
пород при постоянстве их пористости.

Еще более осложняется картина при рассмотрении карбонатных 
пород, для которых наряду с гранулярными коллекторами весьма 
характерны трещинные и кавернозные коллекторы и различные 
комбинации последних. Чтобы преодолеть эти трудности, широко 
проводятся исследования и разработки новых методов и приемов изу­
чения скважин. Обзор развития скважинной геофизики за последние



25—30 лот (Дж. Гамильтон, 1962) показывает, что круппио 
открытии такого уронил, как разработка метода нейтронного гамма- 
каротажа либо метода акустического каротажа ко затуханию ам­
плитуд упругих полк, следуют регулярно, в средиом через каждые 
3—4 тода. Технические усовершенствования образуют непрерывный 
поток. В такой динамично]! обстановке особенно затруднительно 
говорить о каких-либо неизменных «рецептах», е помощью которых 
выделяются коллекторы и оценивается их нефтегазонасыщенность. 
Каждая группа приемов может считаться оптимальной только в оп­
ределенных геологических условиях и в определенный период вре­
мени. Это не означает, что не могут быть намечены более широкие 
закономерности, справедливые при широком круге условий.

Опыт практического применения известных методов каротажа 
показывает, что ни один из них не может претендовать на исключи­
тельное положение. Каждый новый метод через некоторое время до­
полняется обстоятельными оценками его действительной полезности. 
Иногда оказывается, что полезность метода ограничивается сравни­
тельно узким классом задач, как это получилось с методом вызван­
ной поляризации (ВП). Первоначально метод рекомендовался для 
оценки проницаемости пластов. В дальнейшем было установлено, 
что с наибольшей надеждой на успех метод ВП может быть использо­
ван при изучении трещинных коллекторов, тогда как проницаемость 
песчаников, определенная по керну, мало согласуется с относитель­
ной величиной ВП.

В целом достоверность геофизических рекомендации, основанных 
на применении новых методов, повышается,, хотя каждый метод 
наиболее эффективен лишь при соблюдении постоянства некоторых 
условий. Так, например, определение пористости пород по материа­
лам акустического каротажа не может быть в удовлетворительной 
степени точным, если неизвестным образом изменяется литологпче- 
скнй состав, в частности- глинистость пород. Глинистость пород 
в свою очередь пожег быть установлена по кривым естественной поля­
ризации (ПС) или гамма-активности (ГК). Однако потенциал ПС 
обусловливается не только содержанием глинистых минералов 
в породе, но и характером распределения глинистых частиц. Гамма- 
активность глин не зависит от многих факторов, влияющих на ано­
малии ПС (минерализация фильтрата бурового раствора и т.д.), 
и пропорциональна весовому содержанию глинистых частиц в по­
роде. Однако в процессе седиментации глшш могут обогатиться ано­
мально высокими концентрациями радиоактивных элементов, что 
вызовет нарушение связи между показаниями ГК и глинистостью 
пород.

Таким образом, можно наметить длинные структурные цепи, 
в которых одни методы каротажа будут сочетаться с другими. Не­
которые из таких сочетаний оказываются оптимальными. Во всех 
случаях комплекс геофизических исследований в скважинах допол­
няется' изучением керна и опробованием пород с помощью грунто­
носов.



Оптимальные сочетания методов, а также эффективность сква- 
жипной геофизики пеодииаковы при изучении коллекторов, приуро­
ченных к террпгеппым и карбонатным породам. Последние предста­
вляют наиболее трудный случаи.

Качественное выделение проницаемых террпгонных пород среди 
более плотных разностей обычно осуществляется по материалам 
электрического каротажа. Количественная оценка проницаемости 
но геофизическим даипым недостоверна, соответствующие методики 
мало обоснованы. Оценка пористости коллекторов, если она основана 
на показаниях какого-либо одного метода электрического пли радио­
активного каротажа, редко бывает точной. Погрешность оценки 
достигает 20% от изучаемой величины. Полос удовлетворительные 
результаты получаются в случае применения показании нескольких 
независимых методов.

Наиболее сложно выделение коллекторов прп чередовании в раз­
резе маломощных пластов с резко отличпыми физическими свой­
ствами. Кривые ПС и ГК становятся расплывчатыми, так что ширина 
аномал пи превышает размеры пластов, а интенсивность опреде­
ляется со значительной погрешностью. Экранирующее влияние 
плотных пород создает эффект, аналогичный повышающему проник­
новению uypOBOi'O растпора. Для выделения коллекторов в таких 
условиях используют мпкрозоиды или индукционный зонд ближнего 
действия.

Для того чтобы решить, является ли пласт продуктивным либо 
водоносным, обязательно привлекают данные нескольких методов. 
Чаще всего сопоставляют данные тех методов, которые в равной сте­
пени способны учесть влняппе большей части факторов, вызыва­
ющих аномалии, и лишь в главном (продуктивность или непродук­
тивность) отличаются разной чувствительностью. Прямым методом 
оценки продуктивности считается газовый каротаж. Однако этот 
.метод пе очень надежен. Далеко но все пласты, отмечаемые повышен­
ными газопоказаниямп, оказываются продуктивными, равно ki<k 
действительно продуктивные пласты иногда пропускаются. Неодно­
значные показания газового каротажа известны но многим районам 
Западной Сибири, Предкавказья п Средней Азии. Одна из причин 
неоднозначности — задавлнвание фильтрата бурового раствора 
15 пласты. Проникновение фильтрата зависит от разности давлепня 
и коллекторских свойств пород. Повышение эффективности газового 
каротажа достигается путем тщательной количественной оцен­
ки вариаций компонентного состава тяжелых газообразных угле­
водородов с помощью хроматермографического анализа и других 
приемов.

Обычно промысловые геофизики стремятся использовать такую 
методику, которая учитывает влияние на аномалии непосредственно 
нефти и газа, насыщающих пласт. В условиях очень глубокого про­
никновения фильтрата бурового раствора приходится оперировать 
эффектами, обусловленными остаточной иефтыо и газом. Основной 
метод оценки продуктивности террпгонных отложении — метод



сопротивлений, который используется в разных сочетаниях с мето­
дом ПС и другими видами каротажа (акустическим и пр.).

Принципиальная схема расчетов при использовании материалов 
электрического, акустического и плотностного каротажа выглядит 
следующим образом.

Плотность пласта, измеряемая гамма-гамма-каротажем, является 
функцией плотности песчаных и глинистых прослоев, плотности 
фильтрата бурового раствора и пористости. Помехи в измерениях 
создает глинистая корка.

Интервальное время, измеряемое акустическим каротажем, за­
висит от скорости распространения упругих4 волн в песчаных и гли­
нистых прослоях, скорости распространения ультразвука в филь­
трате буровой жидкости и от пористости. Некоторая неопределен­
ность результатов появляется вследствие того, что неясно, насколько 
сцементированы песчаники.

Пренебрегая помехами, по величине измеренной плотности и ин­
тервального времени легко определить пористость и глинистость. 
Расчеты выполняются с помощью специальных палеток. Поправка 
за  глинистость позволяет оценить электрическое сопротивление, 
характерное только для прослоев песчаника. Необходимые для этого 
подсчета сведения об удельном электрическом сопротивлении глин 
и электрическом сопротивлении глинистого коллектора дает электри­
ческий каротаж.

Коэффициент пористости и удельное электрическое сопротивле­
ние пластовой воды позволяют вычислить электрическое сопроти­
вление пласта при полной его водонасыщенности р„„. Пористость 
найдена по данным плотностного и гамма-гамма-каротажа, электри­
ческое сопротивление пластовых вод известно в результате предыду­
щих. работ в районе поисков месторождении.

Подсчет отношения Q — укажет, в какой мере электрическое
Ра. в

сопротивление изучаемого коллектора отличается от того значения, 
которое он имел бы, будучи насыщен пластовой водой. В зависимо­
сти от местных геологических условий определяется некоторое кри­
тическое отношение Q, превышение которого указывает, что пласт 
продуктивен.

Привлечение большого числа кривых, записанных различными 
скважинными приборами, повышает надежность интерпретации 
и вместе с тем усложняет ее, так как приходится одновременно опери­
ровать со множеством признаков, которые одновременно (но каждый 
по-своему и со своей чувствительностью) указывают на несколько 
особенностей разреза. Для того чтобы облегчить интерпретацию, идут 
по пути взаимной компенсации признаков, указывающих на одни 
ите же особенности. При этом в целом картина становится гораздо 
более простой и заметнее выделяются наиболее интересные подроб­
ности разреза. Расчеты, сходные либо более упрощенные по сравне­
нию с теми, которые перечислены выше, выполняются непрерывно 
для всей продуктивной толщи разреза.



В качестве примера рассмотрю! рис. 102 [Tixier, 1962], на 
котором изображены кривые электрического {/) и  акустического (II)  
каротажа и кривые ( I I I  и IV) ,  полученные в результате трансформа­
ции исходных данных. Электрическая характеристика двух мощных 
пластов, которые можно выделить в приведенной части разреза, 
весьма сходна. Пласты отличаются близкими по величине аномали­
ями сопротивления и естественной разности потенциалов. Материалы 
акустического каротажа показывают, что верхний пласт имеет 
меньшую пористость» так как ему соответствует меньшая величина

Рпс. 102. Методика совместной интерпретации данных 
индукционного и акустического каротажа [Tixier, 

19621.

интервального времени. Таким образом, одинаковые электрические 
аномалии против пластов объясняются суммарным влиянием раз­
ных причин.

Интервальное время, измеряемое в акустическом каротаже, 
прямо связано с относительным сопротивлением {другими факторами 
в данном случае пренебрегаем). Поделив показания, снятые с ин­
дукционного зонда, на относительное сопротивление, вычисленное по 
данным акустического каротажа, получаем кривую I I I .  Эта кривая 
имеет гораздо более простой вид, чем кривые электрического (/) 
и акустического ( I I )  каротажа. По существу, она имеет смысл кри­
вой сопротивлений, приведенной к единой пористости.

Кривая I V  получена путем деления показаний малого потенциал- 
зонда на произведение относительного сопротивления я  удельного 
сопротивления фильтрата бурового раствора. Она относится к зоне 
пород, более близкой^к стволу скважины, чем кривая I I I .  На кривой



I V  ив сказываются изменения уделыюго сопротивления фильтрата 
бурового раствора п пористости пород. Поэтому она имеет еще более 
простой вид, чем кривая I I I .

В результате преобразовании крппых электрического и акусти­
ческого каротажа выделяется лишь одни пласт, заслуживающий 
внимания как продуктивный. Разработаны автоматические устрой­
ства, позволяющие вычислять и  записывать кривые I I I  и IV,  полу­
чившие в GIHA название «кривые анализа пластов», одновременно 
с записью обычных кривых электрического, акустического и плот­
ностного каротажа.

Изучение коллекторов в карбонатных пародах представляет 
трудную и вместе с тем важную задачу. К карбонатным отложениям 
приурочены нефтяные и газовые горизонты многих крупнейших 
месторождений мира. В качестве примера укажем на месторождения, 
сосредоточенные в бассейне Персидского залива, где основные про­
дуктивные горизонты связаны с третичными, меловыми и  частично 
юрскими известняками. В Северной Америке значительная часть 
нефти и газа добывается из палеозойских доломитов и известняков 
Мидконтинента, Скалистых гор, Мичиганского и Иллинойского 
бассейнов, а-также из юрских и меловых известняков Галф-коста. 
Удельный вес добычи из залежей в карбонатных отложениях земного 
шара в скором времени приблизится к половине суммарной добычи. 
В СССР поиски и разведка залежей в карбонатных породах осу­
ществляются недостаточно энергично, хотя карбонатные породи со­
ставляют значительную часть разреза Русской и Восточно-Сибир­
ской платформ, широко представлены в осадочном чехле Скифской 
и Туранской плит и многих межгорных впадин.

Б карбонатных отложениях установлены как обычные по разме­
рам, так и уникальные пласты-коллекторы; мощность последних изме­
ряется многими сотнями метров, а этажнефтегазоиосности — сотнями 
метров (газовое месторождение Суп в Западном Пакистане имеет 
этаж газоносности 200 м,  на месторождениях Ага-Джари и Гач- 
Сарап в Иране высота массивных залежей в трещиноватых извест­
няках превышает 1000 м) (В. Б. Оленин, 1965).

Геофизические методы с неодинаковым успехом используются 
для изучения гранулярных, трещинных и кавернозных коллекторов.

Относительно просто решается задача в случае гранулярных кол­
лекторов, таких как калькарениты Саудовской Аравии или некото­
рые известняки Поволжья, обладающие нормальной мешзерновой 
пористостью. Изучение гранулярных коллекторов в известняках 
во многом похоже на изучение песчаников. Основные методы, при­
меняемые при выделении таких коллекторов в разрезе и оценке их 
насыщенности, — злектричёский, радиоактивный (в том числе НТК, 
НИК, импульсный нейтронный гаима-каротаж), газовый каротаж 
и акустический каротаж по скорости.

Изучение коллекторов трещинного типа сопряжено с большими 
трудностями. Трещинная пористость обычно мала и составляет лгщь 
незначительную часть общей пористости. Поэтому нейтронный



гамма-каротаж, показания которого и существенной степени записях 
от общей суммарной пористости, отмечает трещинные зоны очень 
малыми изменениями интенсивности гамма-излучении. Аномалии 
естественной разности потенциалов зачастую не согласуются с поло­
жением трещнпных зон, так как илшшие трещиноватости перекры­
вается влиянием других факторов (глинистости и др.).

Удельное электрическое сопротивление зависит от структуры 
норового пространства, что является благоприятным фактором. 
Однако па величину сопротивления сильное влияние оказывает 
зона проникновения фильтрата бурового раствора и пласт. Радиус 
зоны проникновения нередко превышает радиус действия обычных 
зондов. Поэтому материалы косвенно указывают положение трещин­
ных зон.

По величине интервальной скорости, измеряемой при акустиче­
ском каротаже, трещиноватые породы мало отличаются либо неотли­
чимы от плотных пород. Наличие системы трещин существенно 
сказывается на другом признаке упругих колебаний — на уменьше­
нии амплитуды волн. Акустический каротаж с одновременной реги­
страцией продольных и попорочиых волн имеет принципиальную 
возможность выделять трещиноватые зоны и даже определить пре­
имущественный наклон трещин, так как уменьшение амплитуды 
волны при прохождении через трещину зависит от угла встречи 
фропта волны с плоскостью, трещины (Р. Л. Моррнс, Г. Р. Грани, 
Т. Е. Аркфельд, 19(H). Практически эта зависимость такова, что 
для количественной характеристики трещинных зон удобнее ориен­
тироваться на затухание поперечных волн относительно продольных. 
Проблема изучения трещтишых коллекторов требует создания усо­
вершенствованной аппаратуры акустического каротажа, в которой 
число измеряемых параметров увеличено, измерительная схема 
позволяет находить отношение сигналов, приходящих к разным 
приемникам, и т. п. Имеющаяся аппаратура по полностью удовлетво­
ряет потребности промысловых геофизических исследований.

Газопоказанпя при газовом каротаже неоднозначно отмечают 
продуктивные зопы. Согласование геофизических данных о ма­
териалами изучения керна затруднено по той причине, что вынос 
керна в трещинных зонах невелик.

Комплекс методов для изучения трещинных коллекторов вклю­
чает боковой электрический каротаж, иентронный гамма-каротаж 
(НТК), каротаж по теиловым нейтронам (НКт) с помощью аппаратуры 
повышенной чувствительности, усовершенствованный акустический 
каротаж, газовый каротаж п каиорнометрпю.

Для выделения трещинных известняков, доломитов и мергелей 
привлекается еще одни сильный фактор --  динамика проникнове­
нии буровой жидкости в пласт н ее разнообразимо геофизические 
признаки.

Делаются успешные попытки изучать трещинные зоны с помощью 
фотокаротажа. Регулярное фотографирование стенок скважпиы 
позволяет установить тип коллектора, сделать приближенную



оценку- количества трещин, пор, каверн и их размеров {в пересчете 
на единицу площади).

Кавернозно-трещинные коллекторы имеют геофизическую харак­
теристику, приближающуюся к характеристике трещинных коллек­
торов, а кавернозно-пористые — в известной степени подобны 
гранулярным коллекторам.

Основным методом определения положения водо-нефтяного кон­
такта и контакта газ — вода является нейтронный гамма-каротаж. 
Метод эффективен прп высокой минерализации пластовых вод. 
Повышение надежности и точности достигается применением импульс­
ных источников нейтронов.

В заключение отметим, что темпы и масштабы развития скважин­
ных геофизических исследований и их воздействие на прогреес неф­
тяной и газовой промышленности очень значительны, однако совре­
менное состояние н е  удовлетворяет полностью запросов практики.

§ 20. Проблема прямых поисков месторождений нефти 
и газа геофизическими и геохимическими методами
Выявление и изучение структур, благоприятных для скопления 

залежей нефти и газа, являются лишь частью исследований, выпол­
няемых на этапе детальных поисков. Проведение дальнейших по­
исков с помощью глубокого бурения проводится в первую очередь 
на тех площадях, которые по совокупности критериев представля­
ются наиболее перспективными. Среди критериев перспективности 
главными считаются те, которые непосредственно указывают на н а­
личие и возможный размер залежей; второстепенные критерии харак­
теризуют сложность поисковых работ.

Нередко приходится наблюдать, что структуры, расположенные 
в сходных условиях, оказываются то продуктивными, то непродук­
тивными. Например, в Березовском газоносном районе газовые за­
лежи содержит каждая третья из разведя,иных структур. На Южной 
Эмбе промышленные залежи нефти приурочены только к одной чет­
верти соляных куполов. Известны районы и с большим, и с мень­
шим числом продуктивных структур.

Правильная ориентировка дорогостоящего бурения снижает 
стоимость геологоразведочных работ. Для повышения эффективно­
сти поисковых исследований многократно делались попытки опреде­
лить признаки присутствия нефти и газа в структуре либо признаки, 
позволяющие целенаправленно вести поиски структур, заведомо 
содержащих залежи нефти и газа. Проблема прямых поисков с по­
мощью геофизических и геохимических методов энергично разраба­
тывается в последние годы, хотя первые работы в этом направлении, 
выполненные В. А. Соколовым, относятся еще к 30-м годам.

Длительное время перспективы прямого указания на наличие 
залежей связывались с газовой съемкой. Известно, что вследствие 
диффузии углеводородных газов сквозь толщу горных пород, пере-



крывающпх залежь, вблизи дневной поверхности должны возникать 
геохимические аномалии — зоны повышенной концентрации горю­
чих газов. Определенную роль в миграции углеводородных газов 
наряду о диффузией играет фильтрация их вдоль тектонических 
нарушении.

Практическое применение газовой съемки на перспективных пло­
щадях Волго-Уральской нефтегазоносной области в Азербайджане, 
Северном Предкавказье, межгорных впадинах Средней Азии, а также 
за рубежом (Тюрингский бассейн и др.) показало, что при небольшой 
глубине отбора проб в большинстве районов газовые аномалии 
не дают -четкого указания на залежи нефти к газа. На распределение 
концентрации углеводородов в подпочвенном воздухе заметное влия­
ние оказывают колебания температуры и  давления воздуха, влаж­
ности грунта и другие факторы, затрудняющие воспроизводимость 
результатов.

Над газовыми и нефтяными месторождениями Предуральского 
прогиба, Тимано-Печорской нефтегазоносной области и других ре­
гионов зачастую устанавливались съемкой заметные газовые анома-. 
лпп, однако подобные аномалии нередко отмечались и в тех местах, 
где проверка структурным бурением не установила благоприятных 
для образования залежей ловушек. Неопределенность и нечеткость 
материалов газовой съемки, лишающие последнюю практической 
ценности, вызываются недостаточной разработанностью основных 
вопросов теории метода. При современном уровне теории затрудни­
тельно определить условия, в которых можно рассчитывать на 
успех.

Нельзя не отметить и того обстоятельства, что возникновению 
газовой съемки и ее современному состоянию отвечают различные 
этапы нефтяной геологии как науки, различные концепции о распро­
странении углеводородов в природе. Если в 30-х годах XX в. ско­
пления нефти и газа рассматривались как результат исключительного 
стечения геологических обстоятельств, то в настоящее время признана 
точка зрения, согласно которой присутствие углеводородов в осадоч­
ных породах — распространенное явление, а отсутствие — редкое 
исключение. В том или ином количестве углеводородные газы,.встре­
чаются везде, даже в изверженных породах, поэтому газовые ано­
малии не обязательно соответствуют крупным залежам иа 
глубине.

Решение задачи о вертикальной диффузии углеводородных газов 
сквозь толщу пород приводит к  выводу, что время установления 
стабильного режима миграции во многих случаях существенно пре­
вышает возраст осадочных пород, которые вмещают залежи. 
По оценке П. Л. Антонова (1964), поток углеводородов сквозь 
толщу глин, песчаников, аргиллитов, известняков, имеющих 
суммарную мощность 2—3 ш  и коэффициент диффузии порядка 
10~3 — 10"8 тЧсеп , достигает почти стационарного (90%) режима 
за время от половины миллиарда до нескольких миллиардов лет. 
Гораздо меньшее время может потребоваться в случае небольшой



глуби н ы  зал еган и я  залож и  и при  особо благоприятном  разрезе 
осадочны х пород.

Измеримые современными газоанализаторами концентрации газа 
могут появиться и за мепыиее время. Такие концентрации будут 
состаилнть часть предельно возможной величины. Для образования 
в поверхностных слоях надежно отмечаемой концентрации диффунди­
рующего газа в описанных выше условиях требуется минимум 50— 
100 млн. лет, максимум — несколько миллиардов лет. Вероятно, 
это объясняет отсутствие четких аномалий над некоторыми зале­
жами.

При подобных оценках далеко не очевидным является также 
соответствие возраста залежей нефти н газа возрасту вмещающих 
пород.

Вопрос о механизме н масштабах миграции углеводородных 
газов еще не решен. Ряд исследователей предполагает, что дальность 
боковой миграции может быть в несколько раз больше, чем вер­
тикальной. Н а это указывают случаи, когда скважины, пробуренные 
в центре газовой аномалии, оказывались непродуктивными, между 
тем последующие работы устанавливали залежь на расстоянии в не­
сколько километров.

Миграция углеводородных газов облегчается в случае раздроб­
ленности пород, обычной для зон тектонических нарушении. На тер­
риториях с региональной нефтегазоносностыо газовые аномалии 
трассируют крупные разломы. Не претендуя на роль самостоятель­
ного метода исследований, газовая съемка может оказаться полезной 
в общем комплексе методов, применяемых для изучения таких 
нарушений.

В благоприятных условиях интересные результаты достигались 
комплексом сейсмических и геохимических исследований (рис. 103). 
Зоны нарушенного залегания пород, в которых отсутствуют четкие 
коррелнрующнеся отражения, отчетливо отмечаются повышенным 
потоком углеводородных газов. Глубинность причины, обусло­
вившей резкое увеличение концентрации газов, подтверждается тем, 
что наряду с возрастанием метана увеличивается содержание и тяже­
лых углеводородов. Повышенные концентрации метана, не сопрово­
ждающиеся концентрациями тяжелых гомологов, могут объясняться 
(при сильной заболоченности территории) процессами разложения 
органических веществ на небольшой глубине. Явно повышенная 
концентрация тяжелых углеводородов более надежно указывает 
на нефтегазоносность отложений.

Значительное влияние приповерхностных факторов на газовые 
аномалии ослабляется прн осреднении случайных вариаций и по 
мере удаления от поверхности земли вглубь. Последнее подтвер­
ждается при анализе кернов скважин. Газокерновая съемка дает 
более четкие результаты, чем газовая. Анализу подвергается керн 
структурных н поисковых скважин. Исследуется также керн пара­
метрических скважин, которые бурятся в помощь геофизическим 
исследованиям.



Естсствсыио, от анализа подпочвенного воздуха на глубине 2—3 м  
до анализа керна структурных скважин, глубина которых дости­
гает многих сотен метров, — дистанция огромного размера. Вместо 
экспрессного метода оценки перспективности площадей получился 
метод, оспованнын на использовании материалов трудоемких, 
н дорогостоящих исследований и немыслимый без таких исследова­
ний. Однако структурные п параметрические скважины бурятся неза­
висимо от планирования газокерновой съемки, поэтому речь идет 
лишь о более полпом использовании имеющихся материалов. Успеш­
ное применение газокерновая съемка нашла в Тнмапо-Печорскон 
нефтегазоносной области (А. Я. Креме, 19G4).
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Рпс. 103. Сопоставление данных сейсморазведки и геохимических 
исследожипш (Л. Я. Креме, 1960).
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:} — сгГхмнчсСкие OTfia::;:iюидие п.тощадки.

В ряде случае» попутно обследуются взрывные сейсмические 
скважины. Анализируется газ, извлеченный при бурешш нз промы­
вочной жидкости.

Естественное осреднение концентрации газов с одновременным 
исключением поверхностных эффектов и местных флюктуаций можно 
ожидать при гидрогеохтшческнх обследованиях источников грунто­
вых н подземных вод, обнаруженных при бурении. Ценность гидро- 
геохимпческнх данных о концентрации растворенных углеводородов 
существенно больше, чем ценность данных о содержании газов в под­
почвенном-воздухе. Однако и силу подвижности вод и растворенных 
г. них газов н постепенного нзменешти концентраций показания неиз­
бежно приобретают обобщенный характер. В ряде районов гндро- 
геохимпчеекпо .материалы позволяют классифицировать структуры, 
выявленные сейсморазведкой, с точки зрения перспектив н установить 
очередность бурепия.



Своеобразные условия применения газовой съемки характерны 
для областей континентального шельфа, где поиски подводных место­
рождений нефти я  газа выполняются преимущественно геофизиче­
скими методами при ограниченном объеме структурного бурения. 
Д ля предварительной оценки перспективности площадей привле­
кается газовая съемка, указывающая содержание метана, растворен­
ного б воде. Портативная высокочувствительная аппаратура монти­
руется на судах, передвигающихся с большой скоростью. За корот­
кие сроки удается изучить большие площади, как ото было сделано, 
например, вблизи западного побережья Африки.

Неудачи газовой съемки, точнее, ее основной облегченной моди­
фикации, заставили искать новые методы быстрой оценки нефтегазо- 
перспективности площадей. В середине 50-х годов появились первые

1,тр/ч

Рыс. 104. Изменение радиевой (Ra) и торцевой (Th) составля­
ющих гамма-пзлучеппя над Шкаповскпм месторождением 

(Ф. А. Алексеев п Р. П. Готтнх, 1961).

сообщения о применении с этой целью радиометрзгческой съемки. 
Воздушная гамма-съемка — весьма оперативный метод обследо­
вания больших площадей, зарекомендовавший себя при поисках 
других полезных ископаемых. Поэтому в случае выявления надеж­
ных признаков, характеризующих нефтяные и газовые залежи, 
можно рассчитывать на облегчение поисковых работ.

Измерения аномалий гамма-активности над известными место­
рождениями показали, что в первом приближении контур нефтегазо- 
носности месторождений отмечается плавным минимумом. Характер­
ные аномалии особенно надежно устанавливаются в условиях 
постоянства состава почв, при слабой расчлененности рельефа, от­
сутствии заболоченных и обводненных участков. Типичная кривая 
интенсивности гамма-излучения приведена на рис. 104 для Шкапов- 
ского месторождения, которое расположено в зоне мощного нако­
пления осадочных пород к югу от Татарского свода и представляет 
собой пологое платформенное поднятие, содержащее залежи нефти 
в отложениях палеозоя.

Как следует из этого рисунка, при среднем фоне порядка 
6 —6,5 мкр/ч снижение интенсивности достигает 1 мкр!ч. Главное



влияние на изменение полного излучения оказывает доля излуче­
ния, вызванная элементами ряда уран — радии (преимущественно 
радием). Проверка аномалий, установленных воздушной съемкой, 
с помощью наземных работ» как правило, подтверждает аномалии. 
Результаты, аналогичные для условий Шкаиовского месторождения, 
получены при наземных измерениях на крупнейшем газовом место­
рождении Бухаро-Хивинской депрессии Газли, на ряде месторожде­
ний Пермского Приуралья, Средней Азии, Азербайджана, в Цен­
тральной и Юго-Восточной Европе (Румыния и  Болгария), на восточ­
ном побережье Средиземного моря (месторождения Хелетс, Негба).

Несомненно, наиболее важным для нефтепоисковой радиометрии 
является следующий вопрос: каким образом аномалии гамма-излу­
чения, заведомо обусловленные распределением радиоактивных 
элементов в слое пород около 1 ж, связаны с залежами нефти и газа, 
перекрытыми тысячеметровыми толщами пород? Одна из гипотез 
о природе гамма-аномалий над месторождениями нефти объясняет 
указанное явление воздействием углеводородов, мигрирующих от 
залежей к поверхности земли, на сорбционные свойства горных по­
род. Комплексные геохимические исследования содержания ряда 
элементов в пробах почв и рыхлых отложений на глубине 2—3 м 
от дневной поверхности подтвердили, что аномалии радиоактивно­
сти над залежами — это частное проявление более общей аномалии, 
которая сказывается в распределении не только радиоактивных, 
но и некоторых стабильных элементов.

Прямая либо косвенная связь залежей нефти и  газа с сорбцион­
ными свойствами всей толщи пород, заключенной между скоплением 
углеводородов на глубине и дневной поверхностью, проверена на ряде 
площадей путем гамма-каротажа структурных и поисковых сква­
жин. На рис. 105 изображены кривые гамма-активности, зарегистри­
рованные в скважинах ПГаимского месторождения (Западная Си­
бирь). При сохранении конфигурации каротажных кривых интен­
сивность гамма-излучения заметно выше в тех скважинах, которые 
не дали притоков нефти. Измерения в глубоких скважинах согласу­
ются с измерениями радиоактивности рыхлых отложений, пробы 
которых отбирались из мелких взрывных сейсмических скважин 
на глубине 6—8 .и. При анализе учитывались пробы, взятые из одного 
выдержанного по составу прослоя (Н. К. Борчанинов, 1962).

Таким образом, большой фактический материал указывает, 
что над месторождениями существуют аномалии, проявляющиеся 
в избирательном распределении элементов.

Однако изменение емкости сорбции горных пород, расположенных 
над залежами нефти и газа, происходит не только под воздействием 
углеводородов, диффундирующих из недр и  закрепляющихся на 
поверхности твердых частиц пород, но и вследствие изменения сум­
марной поверхности таких частиц в единице объема. Суммарная 
поверхность существенно зависит от глинистости пород (содержания 
фракции мельче 0,01 мм), особенно от содержания наиболее тонкой 
фракции — частиц размером около 1 мк и  меньше. Р . П. Готтих



[19051 к другие исследователи придают последнему фактору весьма 
важное зиачепие.

Увеличение грубозсриистости террнгешшх отложении в сводах 
развивающихся структур представляот оиычиое явленно для скла­
док, образующихся одновременно с осадконакошкшием (такие 
складки очень характерны для Западном Сибири), В современных 
морях крупность частиц закономерно согласуется с рельефом дна: 
тонко отсортированные плнетые грунты располагаются в углубле­
ниях (В. Е. Хайн, 1954). Грубозернистые осадки могут распола­
гаться и в краевых частях структуры, если последняя во время отло­
жения осадков представляла выступ, который огибался штоками

Рис. 105. Сопоставление диаграмм гамма-каротажа 
в  скважинах с притоком (1) и без притока {2) вефтп 

на Ш ашекод площади (Н. К. Борчадшов, 1962).

вод. Однако случай расположения грубозернистых осадков в сводо­
вой части является более частым.

Удачные примеры применения радиометрической съемки отно­
сятся к  районам значительной тектонической подвижности. Так, 
иапрнмер, отмечающиеся четкими минимумами месторождения Сред­
ней Азин приурочены к краевой части альпийской геосинклннальиой 
области либо к молодой подвижной платформе. Четко устанавлива­
емое минимальной аномалией радиоактивности месторождение Хе- 
летс (Израиль) приурочено к активной тектонической зоне вблизи 
Средиземного моря. Нефть и газ перемещались но границам напла­
стований и разрывам к  скопились в блоке пород на границе крупного 
грабена, выполненного неогеновыми отложениями. Наконец, даже 
на древней Русской платформе часть месторождений приурочена 
к  складкам унаследованного развития. В таких условиях последу­
ющие тектонические движения могли иовлиять^на распределение 
тонкозернистых отложений в районе структуры. ~



Таким образом, следует учитывать, что и при сравнительно одно­
родном составе ночи на аномалии гамма-активности существенное 
влияние оказывают топкие литологическно особенности, например 
степень глинистости. «Цитологические изменения в верхней части 
разреза нередко связаны процессами яеотсктошиш со структурными 
особенностями па глубине, одпако связь эта но всегда достаточно 
определенная. Ото означает, что воздушная и наземная радиометри­
ческие съемки неизбежно выявляют значительное число аномалии, 
непосредственно не связанпых с залежами нефти и газа на глубине 
либо связанных по прямо, а косвенно. Введение поправки за измене­
ние глинистости пород и некоторых случаях почти полностью исклю­
чает радиоактивную аномалию (Коробковская структура в По­
волжье), в других — только частично (Бабазанан-Дуровдагская 
структура в Азербайджане).

Для повышения эффективности радиоактивного метода поисков 
нефти и оценки перспективности структур предстоит выполнить еще 
много исследовании. Как и в случае газовой с7>е.мкн, требуют серьез­
ного уточнения основные вопросы: как протекает миграция углеводо­
родов п вторичных элементов, как сказываются на аномалиях гамма- 
активностн гидрогеологический режим и лнтологические особенности 
пород в различно]! степени близости к залежам нефти и газа?

Поскольку влияние поверхностных факторов (геоморфология, 
почвы и т. п.) очепь сильное, радиометрическая съе.мка, видимо, 
перспективна не в варпапте воздушпых измерений, а в варианте 
скважинных измерений на той пли гной глубине.

В связи с развитием ряда поиых гипотез, объясняющих радио­
активные аномалии пад залежами, видимо, будут проводиться иссле­
дования не только но радиоспектроскопии, по и но эмапациопной 
съемке. По ряду геологических причин, оиределющих аномалии, 
радиометрические и геохимические исследования не могут претендо­
вать на большую роль, однако но меро совершенствования они будут 
несколько шире использоваться при прямых поисках по сравнению 
с том положением, которое оправдано существующим уровнем раз­
вития метода.

Есть основания предполагать, что в той мере, в какой поставлен­
ная задача вообще разрешима, важную роль в прямых поисках 
будет играть сейсморазведка. Сейсмический метод, широко приме­
няемый для обнаружения н изучения структур, имеет определенные 
предпосылки и для прямого указания па залежи в силу того, что фи­
зическая характеристика коллекторов, насыщенных водой, нефтыо 
и газом, существенно различна. Как показали исследования 
И. Я. Баллаха, JI. А. Сергеева, В. В. Чурлпиа (1961) и других, 
скорость распространения упругих волн в нефти и в воде, насыщен­
ных газом, различается в нормальных условиях на 8—1096, а в усло­
виях высокой температуры и большого давления — примерно па 30% 
(рис. 106). При повышении температуры различие возрастает вслед­
ствие того, что термодинамические свойства нефти весьма отличны 
от аналогичных свойств воды. Дополнительный эффект возникает



в случае сильной минерализации пластовой воды, так как возраста­
ние удельного веса сопровождается увеличением скорости. С учетом 
реальной пористости коллекторов коэффициент отражения упругих 
колебаний водо-нефтяным контактом составляет 4—8% и более, 
*г. е. имеет тот же порядок величины, который обычен для ряда гео­
логических границ, Водо-газовый и нефге-газовын контакты явля­
ются более сильными отражающими граппцами.

Рпс. 106. Скорость распространения ультразвука в нефти 
Мухановского месторождения п в  воде, насыщенной метаном 

(Л. А. Сергеев, 1958).
Давление, ат м: 1 —  1 ,  2 — 51, 3 —  101, 4 —  151, 5 —201, 6  —  251.

Для успешного использования сейсмического метода очень су­
щественно то обстоятельство, что поверхности контакта воды, нефти 
и газа, насыщающих пласты, горизонтальны н обладают гораздо 
большей гладкостью по сравнению со многими геологическими гра­
ницами.

Степень зеркальности, гладкости границ определяется но ампли­
туде п поперечным размерам местных неровностей границы сравни­
тельно с длиной волны. Применив МРНП, можно оценить, в какой 
степени исследуемая граница является гладкой и л и  шероховатой. 
Если поверхность шероховата, углы выхода сейсмической радиации 
будут зависеть от длины волны, поскольку такая поверхность рас­
сеивает отраженный сигнал тем сильнее, чем ближе длина сейсмиче­
ской волны к размерам отдельных неровностей. На суммолентах



МРНП отражения, зарегистрированные от шероховатых границ, 
при различных фильтрациях дают неодинаковый временной сдвиг.

С помощью МРНП сначала были получены отражения от границ 
внутри коллектора на известном газовом месторождении (рис. 107), 
а в дальнейшем на структурах, находящихся в стадии разбурпваиня. 
Применение для указанной цели обычной сейсморазведки МОВ менее



эффективно. В районах Предкавказья уверенные отражения от зало­
жен регистрировались, если мощность газопасыщениой части пласта 
была 90—120 .и. При меньшей мощности, а также на месторождении 
нефти, не содержащем газовой шапки, внзуальноо выделение отра­
жении оказалось безуеионшым (Е. Е. Земцов, 1903).

Значительную помощь при изучении особенностей сейсмической 
записи я  ее расшифровке оказывают методы статистической обра­
ботки.

Многочисленные наблюдения по МОВ установили, что в пределах 
контура нефтегазоносности изученных месторождений отмечается 
значительное затухание упругих колебаний, более интенсивное, чем 
за пределами контура. Теоретически показано, что наибольшее по­
глощение при прочих равных условиях создают коллекторы, насы­
щенные газом, меньшее — коллекторы, насыщенные нефтью, и еще 
меньшее — водонасыщенные коллекторы, Весьма тщательно эф­
фект поглощения изучен на месторождениях Азербайджана, Средней 
А зи и  и  Поволжья, Наряду с полевыми сейсмическими наблюдениями 
проведены измерения в скважинах. М. Л. Антокольский, К. А . Му- 
стафаев (1963) отмечают, что зоны интенсивного (в 3—5 раз) поглоще­
ния сейсмической энергии соответствуют не только слоям с большой 
газоотдачей, но и слоям с незначительной газоотдачей.

Скопления мелких пузырьков газа в толще пород, перекрывающей 
основные коллекторы, наличие остаточной нефти, насыщающей 
породы, но не извлекаемой из недр при разработке, приводят к тому, 
что пространственно зоны аномального поглощения энергии упругих 
колебаний не полностью совпадают с залежами. Кроме того, такие 
обычные явления, как раздробленность пород, зоны тектонических 
нарушений также влияют на поглощение сейсмических волн.

Перечисленные признаки залежей нефти и газа, установленные 
сейсморазведкой, являются общими, т. е. характерны для многих 
геологических регионов. Естественно, в конретных условиях нап- 
■более ярко проявляются лишь некоторые из признаков, тогда как 
остальные имеют вспомогательное значение. Каждый из упомяну­
тых признаков в той или иной мере содержит информацию, прямо 
касающуюся залежей нефти и газа, наряду с информацией,-которая 
характеризует другие геологические особенности.

Практика сейсморазведочных работ выявляет и такие критерии, 
которые основаны на структурных соотношениях- и не учитывают 
непосредственного эффекта залежей нефтн и газа. Таково положение 
в Березово-Шаимском газонефтеиосном районе, где отражающие 
сейсмические горизонты прекрасно увязываются со многими страти­
графическими границами в мезозойских отложениях. Продуктивность 
структур, обнаруживаемых сейсмическим методом и изучаемых глу­
боким бурением, зачастую зависит от соотношения амплитуды струк­
туры, выраженной по кровле верхиеюрекого коллектора, и мощности 
перекрывающих коллектор битуминозных глин и аргиллитов (Е. Фи­
липпов, 1964). Битуминозные отложения ненадежно изолируют 
залежь. Углеводороды из залежи аккумулируются этими отложени-



ямп и п дальнейшем рассеиваются и окружающей среде. При большой 
мощности битумннозпой покрышки и малой мощности заложи про­
цесс разрушения наступает быстро. В случае обратного соотношения 
обеспечиваются условия сохранения залежи. Поскольку опорные 
отражающие горизонты приурочены п к кровле коллектора, и к по­
верхности битуминозных отложении, а точность сейсморазведки 
пелнка, сейсморазведка имеет принципиальную возможность ука­
зывать местоположение и амплитуду структур и в определенной 
мерс оценивать их продуктивность.

Такие соотношении и критерии не всегда применимы для больших 
территории. Приведенный пример лишь иллюстрирует, что высокое 
качество исходных материалов п тщательный анализ геологической 
обстановки открывают для сейсморазведки новые перспективы.

Применение электрических методов для прямого указания па 
заложи нефти и газа ограничивается большим числом помех. Суще-, 
ствеппое различие электрического сопротивления пластов горных 
пород, содержащих залежи, и аналогичных пластов, насыщенных 
минерализованной водой, казалось бы, создает предпосылку для при­
менения электроразведки. Однако очень многие особенности геоло­
гического разреза также могут быть ирпчппой повышения электри­
ческого сопротивления. К числу таких причин относятся фацнальньге 
изменения, непостоянство минерализации пластовых вод, изменения 
глубины залеганпя и мощности отдельных комплексов горных 
пород и т. п.

Четко выраженное различие электрического сопротивления тер- 
ригениых и карбонатных пород сразу указывает, что по этому физи­
ческому параметру прямые указания па залежи пефтп и газа могут 
рассчитывать на успех только в областях с терригенпым разрезом. 
Том самым сразу выпадают из области приложения такие крупные 
регионы, как Поволжье, восточная Сибирь и др.

Однако и в случае развития мощных толщ терригенпых пород 
задача остается достаточно сложной. Локализация неоднородностей 
высокого сопротивления еще не дает уверенности г. том, что они 
обусловлены нмепно залежами нефти и газа, а не более крупными, 
по пустыми структурами и другими прпчнпамн. Лпшь в отдельных 
регионах, обладающих особо благоприятными условиями, резуль­
таты олоктроразводки становятся достаточно определенными. Одним 
из таких регионов на территории СССР является Юго-Западная Турк­
мения. Здесь, в условиях краевой зоны альпийской геосинклинали, 
накопилась мощная многокилометровая толща отложений мезозоя 
и кайнозоя. Наиболее молодые дочетвертичные отложения — пес- 
чано-глшшетые осадки плиоцена — содержат крупные залежи нефти 
и газа. При сравнительно однородном составе эти отложения насы­
щены высокомпнорализованпыми пластовыми водами, поэтому 
удельпоо электрическое сопротивление круппых блоков пород изме­
няется сравнительно плавно п в небольших пределах. Структурные 
границы заметно, по не сильно влияют на показания электроразведки, 
поскольку разделяют толщи’ пород близкого сопротивления.



Наличие залежей пефтп и газа создает существенную неоднород­
ность по электрическому сопротивлению. Ввиду большой глубины 
у а лежи кажущиеся сопротивления изменяются плавно. Опыт при­
менения электроразведки методом вертикальных зондировании, 
описанный К. С. Гумаровым (I960), подтверждает, что удается раз­
делять нефтесодержащие и пустые структуры, выявленные сейсмо­
разведкой, наиболее рационально размещать бурение глубоких 
скважин, приближенно оценивать необходимую глубину скважин.

У с л о в и я  применения электроразведки для прямых поисков зале­
жей нефти и газа, имеющиеся в рассматриваемой части Туркмении, 
представляют скорее исключение, чем правило. Более реально рас­
считывать на то, что в других сходных регионах электроразведка 
на постоянном токе либо с низкочастотной аппаратурой окажется 
полезной при оконтуривании уже обнаруженных залежей, поможет 
при заложении последующих скважин (имеются в виду залежи, кон­
тур которых не строго повторяет стратопзогипсы на структурных 
картах, послуживших основой для бурения).

Большой интерес представляет перспектива применения для 
прямых поисков высокочастотных методов электроразведки. Редкие 
и далеко не исчерпывающие существа дела публикации подтвер- 
ждают, что исследования в этом направлении ведутся, притом с неко­
торой надеждой на успех. Обнаружение скоплений углеводородов 
в горных породах такими методами объясняется электрохимическим 
различием залежи и вмещающей среды. В качестве одной из гипотез 
принимается, что частичное выпрямление углеводородами высоко­
частотного переменного тока сопровождается образованием свое­
образного поверхностного барьера, который создается высвободив­
шимися при детектировании электронами и достаточно эффективно 
отражает радповолновую энергию (Брундаж, Харрисон, 1961)®

Наряду с методом отраженных, радиоволн предлагается исполь­
зовать другие методы. Для оценки эффективноЬти высокочастотной 
электроразведки еще совершенно недостаточно фактов.

Для полноты обзора следует кратко остановиться на предпосыл­
ках и результатах применения гравитационного метода. О пред­
посылках применения гравиразведки можно говорить в случае 
положительного ответа на два вопроса: 1) создает ли залежь нефти 
и газа измеримый гравитационный эффект? 2) может ли аномалия, 
обусловленная залежью, быть выделена каким-либо способом на фоне 
аномалий, причиной которых является изгиб слоев, уплотнение 
и разуплотнение пород вследствие тектонических и фациалышх 
причин?

Простейшие подсчеты, основанные на величинах изменения 
плотности коллектора в случае насыщения его нефтью, газом или 
минерализованной водой, мощности коллектора и угла видимости 
залежи с дневной поверхности, приводят к выводу, что ожидаемая 
величина аномалии должна составлять десятые доли миллигала. 
Такое изменение силы тяжести вполне улавливается современными 
приборами.



Ответ на второй вопрос оказывается менее утешительным. По­
скольку положение залежей закономерно связано с особенностями 
строения локальных структур, никакие формальные приемы выделе­
ния аномалий не смогут указать, вызвано ли уменьшение аномалии 
силы тяжести наличием пластовой сводовой залежи либо законо­
мерным уменьшением плотности пород к своду вследствие тектони­
ческой трещиноватости, проявлений днаппризма, фациальных изме­
нений и других причин.

Опытные высокоточные съемки на известных месторождениях 
Западной Сибири, Азербайджана и других регионов подтвердили 
наличие минимумов 0,2—0,4 мал, Очевидно, что установить геологи­
ческую природу аномалий такой величины на других площадях будет 
весьма затруднительно. Слишком большой круг причин может быть 
предложен для объяснения малых аномалий, слишком много ладо 
знать, чтобы утверждать принадлежность аномалии залежи.

Магниторазведка предпосылок для прямых поисков залежей 
нефти и газа не дает.

Особенность проблемы прямых поисков нефти геофизическими 
и геохимическими методами состоит в том, что большинство разрабо­
танных прпемов позволяет отметить значительные аномальные эф­
фекты при наличии мощных газовых залежей н существенно меньшие 
эффекты при наличии нефтяных залежей. Это означает, что наиболь­
шие перспективы сокращения метража глубокого бурения откры­
ваются при прямых поисках газовых месторождении. Однако именно 
при поисках газ^а объемы глубокого бурения могут быть сокращены 
п действительно сокращаются за счет внедрения принципиально 
новых методов подсчета запасов, основанных на изучении динамики 
падения давления в процессе пробной эксплуатации месторождений 
небольшим числом скважин. В наиболее благоприятном для геофи­
зических методов направлении положительные результаты достиг­
нуты без их использования, притом в масштабах, значительно боль­
ших, чем можно было ■ ожидать.

В связи с не очень утешительным продвижением к решению про­
блемы прямых поисков нефти время от времени обсуждается вопрое: 
не лучше ли увеличить объемы поискового бурения, заменив некоторую 
часть разведочного бурения тщательными сейсмическими работамп 
и шире применяя эксплуатационную разведку залежей? Несомненно, 
такой путь тоже может привести к сокращению затрат. Однако в тео­
рии стратегических решений показано, что при неясных ситуациях 
оптимальный образ действии состоит в применении смешанной страте­
гии, включающей элементы разных линий поведения. С этой точки 
зрения исследования по проблеме прямых геофизических и геохи­
мических поисков должны продолжаться, особенно в ориентации на 
поиски залежей, приуроченных к ловушкам неструктурного типа. 
В этой перспективе не могут быть полностью исключены и такие 
малоэффективные методы, как газовая съемка.

Материалы, приведенные в табл. 7, подтверждают, что задача 
прямых поисков не может быть однозначно решена ни одним из
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существующих геофизических и геохимических методов. Каждый 
раз доля наблюдаемого эффекта (либо полная величина аффекта 
в части рассматриваемых случаен) объясняется не влияинсм залежи, 
а влиянием других геологических причин. Комплексное применение 
различных методой позволяет дать более определенное заключение 
о продуктивности структуры, увеличивает надежность выводов. 
По самой своей природе задача прогнозирования продуктивности 
структуры является вероятностпой и может быть количественно 
решена, если заданы условные вероятности наличия или отсутствия 
разнообразных признаков при наличии и отсутствии промышленных 
залежей нефти п газа.

По мере накопления фактов для каждого крупного региона сле­
дует построить сводные таблицы, показывающие, сколько раз встре­
чался и отсутствовал данный признак на продуктивных и пустых 
структурах. Такие таблицы, статистически определяющие значи­
мость разнообразных признаков, послужат основой прогнози­
рования.

Полезность вероятностной оценки не вызывает сомнения. 
К тому же имеется опыт постановки и решения принципиально сход­
ных с математической точки зренпя задач. Последние относятся как 
к области геологических поисков (исследования Ф. И. Хатьянова 
по Предуральскому прогибу), так и к области различных техниче­
ских решений. lice ото оправдывает изложение следующей схемы 
количественных расчетов, в основе которой лежит известная теорема 
гипотез. Это теорема, установленная английским математиком 
XVIII п. Байесом, играет весьма видную роль н современных раз­
делах прикладной математики, так как определяет вероятность 
причин по заданным вероятностям следствии.

В приложении к рассматриваемому вопросу задача ставится так: 
имеются две гипотезы Н  относительно выявленной структуры. 
Первая гипотеза Н 1 — структура продуктивна; вторая Н* — струк­
тура но содержит промышленной залежи.

До ностаповкн специальных исследований по прямым поискам 
залежи моишо заранее высказать суждение, опираясь па предше­
ствующий опыт, какова вероятность реализации каждой из двух 
гипотез. В случае, если в рассматриваемом регионе продуктивна 
приблизительно треть структур,

Р (Я 1) =  0133; />№ )-=  0,67.
Прп другом соотношении пустых и продуктивных структур величины 
Р {Hi) и Р (II») изменятся и примут иное значение.

Далее положим, что с помощью одного из методов геофизики 
проведен полевой эксперимент, в результате которого установлено 
наличие (или отсутствие) некоторого признака А .  Как изменится 
после этого всроятпость каждой из двух гипотез? По опыту пред­
шествующих исследований известно, что вероятность появления при­
знака А  при наличии промышленных залежей равна Р  (Л /Я А), а ве­
роятность появления этого я;с признака при отсутствии залежей



равна Р  (A!Hz). Если заданы условны© вероятности Р ( А / Н ^  
ж Р  (А/Н«),  теорема гипотез (формула Байеса) утверждает» что веро­
ятность гипотезы Н 1 после проведения полевого эксперимента равна

Р Ш  / А ) - ------------- .F (Hi) Р (AjHi)

Допустим, что значимость признака А  проверялась на 16 струк­
турах, из которых 4 «пустые», а остальные содержат промышленные 
залежи. При обследовании 12 продуктивных структур в  восьми 
случаях установлено наличие признака, а в четырех — отсутствие. 
При обследовании «пустых» структур в трех случаях из четырех 
определено отсутствие признака, а в одном случае он был обнаружен, 
Обобщая результаты, в первом приближении можно считать, что 
вероятность правильных ответов равна 11/16:

р  ( А / Щ  =  11/16 =  0,69; Р  {A/Bz) =  5/16 — 0,31.
Отношение Р  {А1НХ) : Р  (А1Н2) называется отношением правдо­

подобия.
Таким образом, если признак А  обнаружен, вероятность гипо­

тезы # 15 вычисляемая по формуле (11), приблизительно равна
0,33*0,69 л ер

0.33-0,69 +0,67*0,31 ’
Вероятность противоположной гипотезы Я 2 уменьшилась с 0,67 

до 1 -0 ,5 2  =  0,48.
Привлечение нескольких независимых методов позволяет уве­

личить вероятность Р  (Нг) или Р  (Я2)т т. е. увеличить достоверность 
пр®гноза. Если число независимых признаков равно т,  то нетрудно 
показать, что

Р  (Нх/ , g; з,. ,  m) —— т —----------------------  .
, , ТТ р  Щ Н 2) Г 1___ Л (12)
1+UL Р { А к/Н г) l j

Пусть, например, исследования предусматривали изучение пяти 
признаков: А г, А 2, Д3, А 4 и А ь. Опытными работами установлено, 
что перечисленные признаки характеризуются следующими отноше­
ниями правдоподобия:

к ..................................................... 1 2 3 4 5
. . . . . . . . . . . . . .  А х А% A 3 А§

P { A T/ H x) : P { A fJ H z) ..................... 2,2 5,0 3,0 0,4 1,3

В результате исследования структуры установлено наличие 
признаков А ц  A z, А & и отсутствие признаков А г, Л 4. Отсюда



Отсутствие признака Л4 в данном случае сыграло положитель­
ную роль, поскольку по условию он чаще встречается у непродук­
тивных структур, чем у продуктивных.

Аналогичным образом могут быть выполнены расчеты при рас­
смотрении конкретных материалов, если предварительными опыт­
ными работами установлена значимость используемых критериев. 
Пока такие критерии не оценены, продолжение опытных работ оправ­
дано.

§ 21. Эффективность геофизических методов 
в различных геологических регионах СССР

Об эффективности методов судят по тому, что получается в резуль­
тате их применения. Результатом геофизических исследований 
являются не материальные ценности, а геологическая информация. 
В связи с этим затраты на геофизические работы рассматриваются 
как часть затрат па изыскания н проектирование, которые необхо­
димы для развития нефтегазодобывающей промышленности, а эф­
фективность затрат можпо оценить, учитывая влияние геофизических 
методов на прогресс данной отрасли промышленности, в частности 
на экономию вложений и уменьшение сроков их окупаемости.

Поскольку геофизические исследования являются неотъемлемой 
частью комплекса работ, направленных на поиски и разводку место­
рождений нефтп п газа, необходимо сопоставлять сочетания 
геологической съемки, геофизических исследований, структур­
ного и глубокого поискового и разведочного бурения, в которых отно­
сительная роль тех или иных методов подчеркнута или ослаблена. 
В результате сопоставления будет определена экономия времени, 
материальных и трудовых затрат, получаемая при перераспреде­
лении — замене части структурного и глубокого бурения геофизи­
ческими работами. •

Очевидно, что замена целесообразна лишь до определенного 
предела, причем подобные расчеты будут справедливы в однородюдх 
геологических условиях и при использовании большого фактического 
материала, достаточного, чтобы исключить влияние случайных коле­
баний. Дело в том, что каждый раз, когда человек лицом к лицу стал­
кивается с природой, элемент неопределенности, неожиданности 
бывает ощутим. Этот элемент практически отсутствует в массовом 
промышленном производстве, где можпо точно и заблаговременно 
оценить результаты тех или иных технологических мероприятий.

Чтобы уменьшить влияние случайностей, надо накапливать све­
дения. К сожалению, но мере проведения исследований и нако­
пления фактов однородность сопоставляемых геологических условий 
нарушается. Поэтому любые оценки эффективности геофизических 
методов следует рассматривать как приближенные и псриыс в ка­
кой-то промежуток времени.

Темпы развития нефтяной и газовой промышленности СССР 
очень велики. Ежегодный прирост добычи жидких и газообразных



углеводородов достигает 25—30 млн. /и. Принятые темпы роста 
добычи должны подкрепляться соответствующими темпами прироста 
запасов. Основной вклад, который делают геофизики для увеличения 
запасов, — поиски структур, благоприятных для скопления пефтп 
и газа, н подготовка их к глубокому бурению.

Фактические данные показывают, что число структур, подгота­
вливаемых к бурению с помощью геофизических методов, быстро 
возрастает. Так, в течение 19Г>1 —1955 гг. в среднем ежегодно под­
готавливалось 60 структур; в течение последующего пятилетия вклад 
возрос в среднем до 145 структур в год; в 1903 г. он составил 
267 структур, а всего за 1959—1904 гг. подготовлено 1400 структур 
(О. П. Грацпаиова, 1961; М. К. Полшков [1905]).

Резерв подготовленных структур является важным, но все-таки 
недостаточно полным показателем. Более целесообразно учитывать 
число месторождении. Из десятков месторождении пли залежей 
нефти и газа, открываемых за одни год в СССР, примерно 2/3 обнару­
живается иа площадях, подготовленных к бурению с участием гео­
физических методов. Если учесть вклад в открытие наиболее круп­
ных месторождений, содержащих основные запасы пефти и газа, 
то оказывается, что участие геофизических методов еще более зна­
чительно; из 31 крупного месторождения за 1959—1964 гг. было под­
готовлено к бурению с помощью геофизических исследовании 80% 
[Полшков, 1965 ].

Нее эти данные подтверждают неуклонный рост эффективности 
геофизических методов и их влияния иа общее положение поисково- 
разведочных работ.

Анализ эффективности геофизических методов по отдельным 
регионам вскрывает за средними показателями коптрастную картину. 
Наметилась тенденция снижения эффективности геофизических мето­
дов в тех регионах, где поиски, разведка и добыча пефтп и газа 
ведутся длительное время. Первоначально таким регионом было 
Закавказье. В дальнейшем в связи с проведением морских геофизи­
ческих работ положение в Азербайджане изменилось, однако спад 
эффективности использовании геофизических методов охватил зна­
чительные районы Волго-Уральской нефтегазоносной области и стал 
проявляться на Северном Кавказе н Украине. Вместо с тем очень 
эффективно применение геофизических методов в новых районах, 
где крупная нефтегазодобывающая промышленность еще только раз­
ливается. В первую очередь это отиоснтся к равнинам Западной 
Сибири, Казахстана (Мангышлак) и Средней Азин, т. е. преимуще­
ственно к районам, расположенным в пределах молодых платформ.

Основпая причина географической «миграции» максимума эф­
фективности геофизических работ заключается в том, что современный 
технический уровепь геофизических исследований позволяет с до­
статочной надежностью изучать пыразнтельпыо особенности геологи­
ческого строения только верхних структурных этажей на глубине 
до 3—4 км. Прп этом па первых этапах обнаруживаются наиболее 
заметные, крупные структуры со значительными запасами. Но мере



того как перспективные площади различных регионов постепенно 
покрываются геофизическими съемками, эффективность поисков 
надает, поскольку дальнейшие перспективы следует связывать 
с более глубокими структурными этажами, а также с малоамплитуд­
ными структурами и стратиграфическими залежами, изучение кото­
рых представляет более трудную задачу.

Тот ограниченный резерв промоин, который остался у геофизиков 
на изучение современными стандартными техническими средствами 
малоосвоенных территорий, должен быть в максимальной степени 
нспользовап на кореипоо совершенствование технической базы 
разведочной геофизики, на техническое перевооружение. Резкое 
повышение разрешающей способности и глубниностн исследований 
потребует, несомненно, создания новых приборов, сейсмостаицшг, 
устройств для автоматической обработки геофизических данных 
и т. п. Качественно новые методические приемы и новая аппаратура 
потребуются для поисков литологических и стратиграфических 
залежей.

Современная геофизическая аппаратура, применяемая в СССР, 
по ряду параметров отстает от лучших образцов зарубежной аппара­
туры, которая появилась вместо с сокращением числа геофизических 
партий. В равной море последнее замечание относится к промыслово- 
геофизической аппаратуре, в особенности предназначенной для 
изучепия коллекторов в карбонатных породах.

Нет сомнения, что принятые XXIII  съездом КПСС решения о но­
вых методах экономического управления хозяйством, в том числе 
и подготовкой запасов полезпых ископаемых, будут способствовать 
более быстрому совершенствованию разведочпой геофизики. Широ­
кое применение геофизических методов в тесном сочетании с глубоким 
параметрическим и поисковым бурением — падежный путь снижения 
общественных затрат, связанных с поисками месторождений.

Отдача геофизических методов еще более возрастет, когда будут 
отработапы методы надежпого изучепия глубоких структурных эта­
жей. М. К. Полшков [19651 отмечает, что уже есть некоторый опыт 
изучения структурных форм в горизонтах, которые подстилают раз­
рабатываемые залежи. Примерами являются подсолевые отложения 
па некоторых площадях Днепровско-Донецкой впадины, девонские 
отложения Нлжпего Поволжья, породы, подстилающие красноцвет- 
ную толщу' на юго-западе Туркмении. Число таких примеров, огра­
ниченное пока, будет быстро возрастать по мерс совершенствования 
технических средств и методических приемов.



ПРИМЕНЕНИЕ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ПРИ ПОИСКАХ И РАЗВЕДКЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ КАМЕННОГО УГЛЯ И СОЛЕЙ

§ 22. Поиски и разведка месторождений 
каменного угля

Геофизические исследования при поисках и разведке месторо­
ждений каменного угля составляют небольшую часть всех геофизи­
ческих работ. Соотношение между полевыми геофизическими иссле­
дованиями и бурением существенно отличается от того, которое 
принято для нефтяных и газовых месторождений. Это объясняется 
главным образом тем, что промышленный интерес представляют 
в первую очередь месторождения угля, залегающие на небольшой 
глубине. Средняя стоимость бурения 1 м угольных скважин гораздо 
ниже сравнительно с нефтяными и газовыми. Суммарный метраж 
бурения в угольных бассейнах весьма значителен. Только в Дон­
бассе в течение 1965 г. было пробурено больше миллиона метров.

Значение геофизических методов исследований на разных этапах 
изложено ниже в такой последовательности.

1, Региональное изучение бассейнов.
.2. Детальное изучение отдельных участков бассейнов, геологи­

ческих структур.
3. Геологическая документация углеразведочных скважин,
4. Работы в период освоения и эксплуатации месторождений.

РЕГИОНАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ БАССЕЙНОВ

Региональное строение угольных бассейнов изучается с помощью 
геологического картирования, геофизических съемок и бурения 
скважин по серии профилей. Очень широко используются сейсмо­
разведка, гравиразведка и электроразведка. Полевые наземные 
исследования дополняются аэромагнитной съемкой. В процессе изуче­
ния определяются границы бассейна и общая мощность заполняющих 
его осадочных пород. Внутри басеейна выделяются отдельные круп­
ные мульды, поднятия, тектонические контакты. В качестве примера 
рассмотрим опубликованные Б. Д. Полетаевым {Полетаев, Босых, 
1964] результаты применения гравиметрической съемки в Печорском 
бассейне.



Печорский бассейн приурочен к области Предуральского крае­
вого прогиба. На метаморфическом фундаменте залегает толща из­
вестняков девонского и каменноугольного возраета, перекрытая 
молассовыми отложениями перми. Мощность пермских осадков за­
кономерно увеличивается к  востоку, где достигает нескольких 
километров. Угленосная толща приурочена к  континентально- 
пресноводным молассам, которые залегают в верхней части разреза 
и с поверхности закрыты пестроцветными отложениями.

Исследование плотности пород показало, что в разрезе' суще­
ствуют две четкие плошостные границы; между кристаллическим

Рис. 108. График Дg  и схематический геологический разрез по профилю,
пересекающему западную часть Печорского бассейна [Полетаев* 1964].
Отложения: 1 — преимущественно терригенные; 2 — карбонатные -Z — тектонические 

нарушения; 4  — скважины,

фундаментом и карбонатной толщей (перепад плотности 0,1—0,2 г/слг.3) 
ж между карбонатными и терригенными породами (перепад 0,2 г!см3). 
Последняя граница расположена ближе к  дневной поверхности 
и более четко проявляется в аномалиях силы тяжести. На рис. 108 
построен схематический геологический разрез по данным гравираз- 
ведки по широтному профилю, пересекающему западную часть бас­
сейна. Интенсивные максимумы аномалии отмечают участки прибли­
жения к дневной поверхности плотных карбонатных* пород. Области 
прогибания, выполненные легкими терригенными породами и содер­
жащие угольные пласты, отмечаются минимумами силы тяжести. Эти 
выводы подтверждены колонковым бурением. Одновременно с выяс­
нением особенностей регионального строения западной части бас­
сейна с помощью гравиразведки удалось обнаружить новые место­
рождения угля.

Успешному применению гравиразведки в данном случае способ­
ствовали контрастность тектонических движений и резкая выражен­
ность обусловленных движениями структурных'форм. Физические



параметры одповозрастпых горных пород изменяются и проделах 
бассейна, однако на рассматриваемом участие небольшой градиент 
плотности по учтен, поскольку он не вносит принципиальных изме­
нений. В  других угольных бассейнах отмечалось зпачитсльпоо изме­
нение плотности пород под влиянием процессов метаморфизма 
(А. Т. Донабодов). В таких случаях дапиыо гравиразведкп должны 
л большей море подкропляться и контролироваться данными других 
геофизических методов и особенно бурении.

ДЕТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ УЧАСТКОВ БАССЕЙНОВ

При детальном изучении геологических структур угольных бас­
сейнов , выявлении п прослеживании тектоническ их контактоп 
и других границ большое значение имеют гравиразведочные дапные. 
Вместо с тем возрастает роль электроразведки и более точных сей­
смических методов МОВ и МПВ.

Так, например, с помощью сейсморазведки детально изучены 
геологические структуры бассейна Крека в Югославии, причем но 
анализу сейсмограмм п сопоставлении с данными бурения выделены 
сейсмические горизонты, связанные с угольными пластами. На ряде 
месторождении сейсморазведка отметила разрывы, секущие угле­
носную толщу.

В другом районе Югославии сейсморазведка дала отираштые 
данные для решении вопроса об экономической целесообразности 
добычи угля. По даппым МОВ геологическая структура месторожде­
ния представляет собой крупную синклиналь, ограниченную тто 
бортам разрывами (рис. 109). Известпо, что продуктивная верхне- 
олигоцеиовая толща трансгрессивно залегает на триасовом ложе. 
В центре синклинали глубина залегания угленосных отложепий олп- 
гоцена достигает по сейсмическим даппым 800—1000 м.

Сейсморазведка аффективно использовалась для изучения неглу­
боко залегающего подводпого месторождения угля вблизи побережья 
Англии. Регистрирующая сейсмическая аппаратура помещалась 
на корабле, а приемиики-гидрофопы тянулись на кабеле за ним. 
Координаты судна с ошибкой ±50 м определялись радиогеодезиче­
ским способом. Для возбуждения упругих колебаний использовались 
периодически повторяющиеся взрыиы газа. Такое эхолотированио 
позволило за небольшой срок построить геологические разрезы на 
глубину около 100 м. Значительная мощность {30 лг) слоя морской 
воды способствовала выделению полезных отражений, не искаженных 
многократными волнами (Р. Е. Чамберс, 1962).

Результаты применения гравиразведки рассмотрим на примере 
месторождения Ашфорд (юго-восток Австралии). В геологическом 
разрезе участвуют горпые породы каменноугольного, пермского, 
трениыого и четпертпчного возраста. Алмазное бурение серии сква­
жин позволило установить, что углепоспая толща норма выполняет 
узкую синклиналь, ограниченную с запада массивом изверженных





пород, а с востока — выходом пород карбона. Отложения палеозоя 
закрыты плащом третичных и четвертичных отложений.

Батолит биотитовых гранитов имеет среднюю плотность 2,6 г!смй. 
Такую же плотность имеют осадочные и метаморфические породы 
нижнего карбона: кварциты, аргиллиты, сланцы. Плотность пород 
пермской угленосной толщи (2,55 г/с.и3), представленной песчани­
ками и сланцами, немного отличается от плотности вмещающих 
пород. Пласт угля обладает значительной мощностью и малой плот­
ностью (1,45 г/см3), так что его гравитационный аффект может быть 
обнаружен непосредственно.

Рпе. 111. Графики напряженности магнитного поля AZ,  магнитной 
восприимчивости % и  остаточной намагниченности J r  по профилю, пере­

секающему выгоревший пласт угля (3. А. Мышко, 1963),

Высокоточная гравиметрическая съемка выявила отрицательную 
аномалию {рис. 110). В южной частл изученной площади границы 
аномалий совпадают с контактами пермских и каменноугольных 
пород. Далее к  северу контакт пермской толщи с интрузией гранитов 
по геологическим данным не намечен. Этот контакт отчетливо про­
слеживается в аномалиях силы тяжести. Расчеты по отдельным про­
филям позволили оценить изменение угла падения поверхности 
тектонического контакта. Подвернутый борт массива в южной части, 
вскрытый скважинами, создает характерный пологий край аномалии. 
В северной части месторождения и его центральной зоне следует 
ожидать положение контакта, близкое к вертикальному.

Мощность угленосной толщи существенно варьирует в пределах 
полосы. Это заметно проявляется в наличии отдельных изолирован­
ных минимумов силы тяжести и проверено бурением.

В связи с задачами детального картирования следует упомянуть 
о возможности использования магниторазведки для оконтуривания



зон выгорания угольных пластов. На фоне спокойного магнитного 
ноля, характерного для угольных бассейнов, обожженные горные 
породы, контактирующие с выгоревшими угольными пластами, 
создают резко выраженные магнитные аномалии. Магнитная вос­
приимчивость и остаточная намагниченность пород варьируют в зна­
чительных пределах (рис. 111), По представлению 3. А. Мышко 
{1963), повышенная намагниченность горных пород в  пределах 
участков выгорания угля объясняется переходом (в процессе обжига) 
лимонита и гематита в магнетит, а пирита — в пирротин. Остывание 
разогретых пород в магнитном поле является причиной термооста­
точной намагниченности.

Таким образом, методы полевых геофизических исследовании 
находят успешное применение на разных этапах изучения угленос­
ных бассейнов и шахтных полей. После обнаружения месторожде­
ния по материалам геофизических работ и поискового бурения 
закладывается сеть скважин, которая на этапе предварительной раз­
ведки имеет плотность приблизительно 1 скважина на 1 клг.2, а при 
детальной разведке сгущается в 3—4 раза.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ УГЛЕРАЗВЕДОЧНЫХ
СКВАЖИН

Геофизические исследования в угольных скважинах проводятся 
с  большим успехом. Многие специфические трудности, препятству­
ющие надежному истолкованию материалов каротажа глубоких 
нефтяных и газовых скважин, отсутствуют при изучении угольных 
месторождений: сравнительно небольшая глубина исключает явле­
ния, сопутствующие глубокому проникновению фильтрата буровой 
жидкости в пласты горных пород; при малом диаметре скважины 
более точно отмечаются границы и положение пластов. Вертикаль­
ный масштаб диаграмм в зависимости от детальности исследований 
меняется от 1 : 200 до 1 : 20.

Н а стадии поисковых исследований геофизические измерения 
в скважинах увязываются с керновым материалом. При детальной 
разведке шахтных полей все большее применение находит бескерно- 
вое бурение. Чаще всего бескерновое бурение проводят в толще 
пород, перекрывающей продуктивные отложения, однако делаются 
попытки (не везде успешные) внедрить его и в продуктивных отло­
жениях. Объясняется такое стремление тем, что с переходом на бес­
керновое бурение на несколько десятков процентов увеличивается 
скорость бурения и несколько меньше сокращается стоимость про­
ходки 1 ж.

Расчленение разрезов скважин и корреляция выделенных пластов 
выполняются по диаграммам электрического и радиоактивного каро­
тажа., Наибольшее распространение получили метод сопротивления, 
плотностной (гамма-гамма) каротаж, боковой электрический каро­
таж, измерения естественной разности потенциала или ее градиента, 
гамма-каротаж и другие методы. Обычно в комплекс исследований



входит кавернометрии. Вопросы. связанные с каротажем угольных 
скважин, подробно наложены и монографии 13. В. Гречухпиа (191)5).

Тщательное сопоставление геологических даппых и каротажных 
кривых позволяет наметить такие интервалы разреза, начки пластов, 
отдельною пласты, которые обладают индивидуальной формой ано­
малий. Опозпаваиис пластов угля основано на том, что его плотность 
(независимо от марки угля) всегда моиьше плотности вмещающих 
пород, а электрическое сопротивление, как правило, отличается от 
сопротивления вмещающих пород в большую или меньшую сторону. 
Выделение пластов угля, проиущенных бурением, по каротажным 
диаграммам — довольно обычное явление. В этом отношении пока­
зателен опыт многих угольных бассейнов СССР и зарубежных стран, 
папрнмер опит Донбасса п л и  Кладеиского бассейна в  Чехословакии.

Мощность угольных пластов но материаламскважшшых геофизи­
ческих исследований определяется точнее, чем по материалам изуче­
ния керна н даже по результатам опробования пластов с помощью 
стреляющих грунтоносов. Разумеется, данные бурения и данные 
геофизических работ отягощены случайными и систематическими 
ошибками. В большинстве случаев полная мощность пласта по данным 
бурения несколько мепыне, а по данным каротажа несколько больше 
фактической мощности. Вместе с тем большой материал по месторо­
ждениям Донецкого, Печорского п других бассейнов показывает, что 
точность геофизических определений характеризуется среднеквад­
ратичной ошибкой 5—6 см, тогда как для определении по кериу ха­
рактерна ошибка 9—10 см. Ошибки оценивались нутом сравнения 
данных буровых скважин и каротажа с фактическими материалами 
горных работ, полученными при строительстве шахт (10. В. Степа­
нов, 1902).

Для детального изучения угольпых пластов, в частпостн их золь­
ности и других характеристик, применяют селективный гамма-каро- 
таж, боковой и микрокаротаж в сочетании с отбором проб боковым 
грунтоносом и лабораторными анализами полученного материала. 
Зольность прямо связана с плотностью угля. В зависимости от золь­
ности изменяется величина электрического сопротивления и естествен­
ной разности потенциалов. «Зольность бурых углей, в составе которых 
наряду с углеродом существенную роль играют соединения водорода, 
может быть изучена также пейтрошшм гамма-каротажем.

Принципиальные возможности имеются почти у каждого метода, 
однако корреляционные связи зольности с другими величинами, 
измеряемыми при скважинных геофизических исследованиях, в об­
щем случае характеризуются значительной дисперсией. В качестве 
примера укажем на рис. 112, где показано соотношение между золь­
ностью и плотностью угольного пласта, который вскрыт рядом глу­
боких шахт Донбасса. Из графика следует, что практически постоян­
ной зольности могут отвечать значения плотности, различающиеся 
на 0,1—0,3 е/см*.

Одним из эффективных методов оценки зольности является селек­
тивный гамма-гамма-каротаж, при котором изучается интенсивность



рассеянного гамма-излучения в избранной части спектра. Практи­
ческое использование селективного каротажа на ряде месторождений 
Кузбасса показало, что п диапазоне пзмепення зольности от 0 до 30% 
среднеквадратичная ошибка имеет величину ±1,5%  (В. И. Уткин, 
1965). График сопоставления данных геологического опробования 
и селективного каротажа построен па рпс. 113. Логарифм амплитуды 
аномалии лпнеиио зависит от содержания углистого вещества. По­
грешность около 1,5%, отмеченная на рис. 113 пунктирными ли­
ниями, указывает на высокую точность геофизических определении

Рис. 112. Сопоставление плотности и нольиостп угля 
(Л. 3. Горни, 19G5).

зольности. Практически, видимо, не во всех случаях удастся добиться 
такой высокой точности. Для сравнения можно напомнить, что сп- 
стемаипсские расхождения между результатами химического анализа 
проб, полученных боковым стреляющим грунтоносом, и корковых 
проб нередко достигают 1,5—2% (15. 13. Копылов, 1962).

Обычный вариант нлотлостиого каротажа дает возможность изу­
чать зольность с ошибкой 4—6%.

По совокупности кривых селективного п бокового каротажа слож­
ные угольные пласты расчленяются на отделышо разности, отли­
чающиеся содержанием различных нрпмесен: уголь, углистые сланцы 
и алевролиты. Выделяются также топкие прослои песчаников и алев­
ролитов. Иаиболео сложно разделение высокозольных углей н углис­
тых сланцев, однако в этом случае ошибки относятся к низкосортной 
части угольных пластов. Повышение наделшостп определении во



всех случаях достигается прежде всего увеличением числа проб, 
отобранных боковым грунтоносом.

Геофизические исследования в сочетании с опробованием уголь­
ных пластов дают большую часть информации, необходимую для 
восполнения тех потерь, которые возникают при переходе от колон- 
кового к бескерновому бурению. В информационном смысле замену 
полной считать нельзя, так как при бескерновом бурении необходимы 
дополнительные операции, в частности по определению угла падения 
пластов. С этой целью либо отбирают часть керна, либо пользуются

Рис. 113. Сопоставление данных геологического опробования и метода спект­
ральной интенсивности (В. И. У ткш , 1965),

По оси абсцисс отложен логарифм амплитуды аноаалип, по осп ординат — относительное 
содержание углистого вещества А_ =  i —Л в .  Намерения.- j  — скважинные, з  — на модели;

з  — расчетные точки,

пластовыми наклономерами, что не всегда обеспечивает необходимую 
точность, особенно в бассейнах геосинклинального типа. С учетом 
этих обстоятельств полный переход на бескерновое бурение при со­
временном уровне скважинной геофизики представляется неразумной 
крайностью. Экономия затрат с одновременной потерей информации 
может быть сделана гораздо более простым способом — отказом от 
бурения части еквашин. Абсурдность последнего предложения оче­
видна сразу. При бескерновом бурении, доведенном до абсолюта, 
возникает нечто подобное.

Наконец, нельзя не упомянуть, что методы ядерной геофизики 
(активационный анализ и др.) применяются в лабораторных условиях 
при изучении проб, отобранных боковыми грунтоносами.

РАБОТЫ В ПЕРИОД ОСВОЕНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Большое поле деятельности разведочной геофизики — исследо­
вания в горных выработках. Одна из задач, которые решаются геофи­
зиками, спустившимися в шахту, — определение местоположения
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небольших тектонических нарушений, которые не могут быть изу­
чены с дневной поверхности. Знание местоположении таких нару­
шений важно с точки зрения устойчивости кровли и безопасности 
ведения работы, а также по ряду других прпчип. Основные геофизи­
ческие методы изучения небольших сбросов и разрывов — сейсмо­
разведка it гравиразводка.

Проведение сейсмических работ отличается рядом особенностей. 
Угольный пласт, обладающий пониженной илотпостыо, отличается 
п низкой скоростью (1—1,8 км/сек), которая значительно отличается 
от скорости вмещающих пород. Таким образом, угольный пласт 
может рассматриваться как своеобразный волновод. Волна, распро­
страняющаяся юдоль пласта, обладает определенными динамическими

Рпе. 115. Результаты пзучешш тектоники лродук^пппой толщп в угольной 
шахте «ВД» с помощью гравиразведки (З.'Фошслевпч, 19G3).

Сбросы: 1 — ио геологическим дппиьгл; s — по гршподссдпс; з — горные выработки;
4 — ;шомалшт силы тнжости.

особенностями. С номощыо этой волны могут фиксироваться значи­
тельные нарушения. Известны удачные попытки использовать волны, 
отражопные от плоскости сброса, для определения местоположения 
последнего. Па рис. 114 показана схема наблюдений и одна из сейс­
мограмм, полученная на угольной шахте ФРГ. На сейсмограмме 
отчетливо выделяется отрицательной кажущейся скоростью волна, 
отразившаяся от идоскости сброса.

Гравимстр1гческие исследования выполняются с ошибкой около
0,01 глгл. Высокой точности работ способствуют полпые материалы 
маркшейдерских пзмерепий, дающие исчерпывающие сведепии о вы­
соте пунктов наблюдений и геометрии окружающих выработок. Важ­
ным условном точности работ является стабильность температуры. 
Одним из примеров применения гравиразведки служат исследования
3. Фанклевича (Faiklcwicz, 1963; [1964]) н угольной шахте «ВД», 
(рис. 115), которая расположена в Верхней Силезии (Польша).



Гравиметрические наблюдения н шахте комбинировались с назем­
ными наблюдениями. Последние имели своей делыо проверить эффек­
тивность работ на сбросе, ужо известном но данным бурения и горных 
выработок. Сброс перекрыт третичными отложениями мощностью до 
00 Амплитуда перемещении достигает 90 .v. Плоскоеть нарушения 
наклонена под углом Со0. Опытные работы установили, что известное 
тектоническое нарушение отмечается аномалией 0,13 мгл. После 
выяснения нрименимостн гравнразведкп выполнены измерения но 
многим горным выработкам, где некоторые тектонические нарушения, 
рассекающие отложения карбона, были выявлены и протрассированы 
по геологическим данным.

Как правило, отмечается явная приуроченность сбросов к цент­
ральным частям небольших гравитационных ступеней. Направление 
падения, указаппое по геологическим п геофизическим данным, также 
совпадает. Гравпразведка выявила значительное число ранее неиз­
вестных нарушении.

Весьма важпо для нормальной разработки месторождений полу­
чить сведепия о распределении напряжении в угольных пластах п вы­
делить зоны, опасные с точки зрения внезапных выбросов угля и газа. 
Развитие сейсмоакустпки идет но двум направлениям:

а) изучение естественных импульсов, возникающих в горной 
породе под воздействием напряжешш;

б) изучение состояния горных пород путем искусственного воз­
буждения и регистрации упругих волн.

Внезапному выбросу обычпо предшествует некоторый период, 
в течение которого порода интенсивно дробится системой трещин и, 
наконец, п определенном объеме пространства, прилегающем к горной 
выработке, теряет способность нести нагрузку. Регистрируемое гео- 
'фопами слабое ^потрескивание» породы является четким, но не ис­
черпывающим призпаком выброса. Во многих случаях процесс дроб­
ления, образования трощин в пласте, регистрируемый геофонами, 
не заканчивается выбросом. Материалы сей смоа ку ст ячее к их наблю­
дений используются для планирования буренпя опережающих сква­
жин. Наряду с корректировкой положения скважин сейсмоакустика 
позволяет определить эффективность снятия напряжении в приза­
бойной зоие пласта, что достигается бурением опережающих сква­
жин.

Исследования угольных пластов различными модификациями 
сейсмического метода осповапо на том, что по величине скорости 
прямой продольной волны можно судить о наличии в пласте участков 
угля, различающихся по крепости. На рис. 116 приведен геологи­
ческий разрез н годограф продольной сейсмической волны, четко 
отмечающий ослабленную зону, представленную перемятым углем.

При использовании системы неиродолышх профилей и наблюде­
ний путем своеобразного сейсмического просвечивания можно опре­
делить скорость прохождения прямой волны в разных направлениях. 
Годограф, приведенный к одному расстоянию, в случае однородной 
среды представляет горизонтальную прямую линию. В реальном



случае годограф отличается от прямой. ГХо отклонениям годографа 
судят о распределении участков угля с различной скоростью. Такие 
наблюдения проведены на некоторых шахтах Кузбасса (В. Б. Кру- 
пин, 1963).

Материалы сейсморазведки используются также для расчета про­
странственного распределения напряжений в целиках и массивах. 
Сопоставление данных о напряжениях, полученных в результате 
применения сейсмического метода и других, показывает, что оценки 
различаются приблизительно на 10% либо несколько больше.

Рис. 116. Годограф продольных сейсмических волн и геологический разрез
(В, Е, Крушш, 1963).

а  — угольный пласт; й  — перемятый уголь; в  — песчаник; г  — алевролит; 9 — пункт взрыва;
е  — пункт приема.

Опытное применение геофизических методов для изучения мелких 
тектонических нарушении, выбросоопасных зон, напряженного со­
стояния пластов и массивов показывает, что поставленные задачи 
успешно решаются геофизическими методами* хотя возможности 
последних нельзя признать исчерпанными.

В заключение укажем на некоторые другие направления примене­
ния геофизических методов в процессе эксплуатации месторождений. 
При определении границы менаду разрабатываемыми участками шахт 
и затопленными шахтами электроразведка методом сопротивлений 
служит наиболее простым средством предварительной ориентировки. 
Опыт таких работ известен по угольному району Фуруто (Япония) 
и некоторым другим местам. Магниторазведка используется для 
определения мест бурения в шахте, так как буровой инструмент 
и штанга представляют собой хорошо намагниченное тело-известной 
формы. Положение тела в пространстве определяют по магнитным 
аномалиям. Магнитные измерения полезны для оценки точности 
и направления сбойки двух горных выработок.



§ 23. Поиски и разведка каменпой соли, калийного 
ж фосфорного сырья

Развитие химической промышленности и сельского хозяйства 
ставит перед геологической службой задачу своевременной подго­
товки запасов сырья, обеспечивающих в полной мере потребности 
этпх отраслей экономики. Геофизические исследования находят 
широкое применение при поисках каменной и калийных солей, апа^ 
ти?гов, а также отдельных типов месторождений фосфоритов. В свое 
время геофизические данные оказались весьма ценными при изучении 
уникального Соликамского месторождения калийных солеи. На базе 
этого месторождения действует один из крупнейших в мире комби­
натов по производству минеральных удобрений. В последние годы 
геофизические методы успешно применялись при поисках и разведке 
месторождений калийных солей в Белоруссии (Старобинский район), 
Предкарпатье, Средней Азии. Месторождения карстовых фосфоритов 
изучены в горном обрамлении юга Сибири (Горная Шория). Выяв­
лены новые запасы апатита в Хибинских горах на Кольском полу­
острове.

Большое поле деятельности геологов и геофизиков — поиски 
и изучение калийных солей, приуроченных к кембрийской соленосной 
формации, которая развита на огромных пространствах Восточно- 
Сибирской платформы. Проявления сильвинита и  карналлита уже 
известны в ряде районов Канско-Тасеевекой впадины (Яншин, 
1964]. Апатитоносные титаномагнетиты обнаружены в Забайкалье, 
карстовые фосфориты — в Саянах. Эти данные послужат основанием 
для проведения дальнейших исследований с обязательным приме­
нением геофизических методов.

Региональное изучение соленосных бассейнов имеет много общего 
с изучением нефтегазоносных или угольных бассейнов. С этой точки 
зрения целесообразно основное внимание уделить рассмотрению 
того, как геофизические методы применяются для детального иссле­
дования отдельных участков еолеяосных бассейнов и собственно 
месторождений калийной и каменной солеи.

Характерной особенностью изучения месторождений соли яв­
ляются повышенные требования к качеству сырья (однородность, 
содержание примесей и т. п.), поскольку от этого очень силыю зави­
сят перспективы будущих предприятий и особенности технологии 
переработки сырья.

Представление об участии геофизических методов на разных 
этапах геологоразведочного процесса можно получить из следующего 
краткого перечисления различных видов работ. Поиски и предвари­
тельная разведка месторождений выполняются с помощью наземных 
геофизических исследовании, бурения скважин с отбором керна, 
проб и изучением разреза скважин методами каротажа. Последующая 
разведка осуществляется с помощью горных выработок, геофизи­
ческих наблюдений в выработках, подземного бурения (подземное 
бурение более экономичное, чем наземное, и в меньшей степени опасно



с точки зрения обводнения месторождений). Горные и геолого-геофи- 
знческие работы сопровождаются технологическими нсиытгшпямн 
сырья.

Новым направлением применения геофизических методов стали 
поиски месторождений па континентальных шельфах. Источником 
калия здесь является глауконит, который содержит несколько про­
центов К «О.

Таким образом, геофизические исследования выполняются па 
поверхности земли, в скважнпах и горных выработках н выходят на 
простор моря.

НОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые геофизические исследования обычно включают высоко­
точную гравиметровую съемку, которая иногда дололняотся съемкой 
с вариометрами для уточпепня деталей гравитационных аномалий, 
электроразводку методами профилирования и вертикального зон­
дирования по профилям, проложенным с учетом данных гривираз- 
ведкп, п специальные сейсмические исследования.

Гравпразведочные работы ставят своой целью изучение рельефа 
п глубины залегания солепоспых отложений. Положение границы, 
разделяю]цей солепосные п терригенпые породы, которые обладают 
небольшим содержанием соли (солепосные пески, глины, брекчии), 
влияет на аномалии силы тяжести (соответствующие данные о плот­
ности пород прпводопы в § 17). Поэтому по детальным картам ано­
малий силы тяжести можно наметить области, где соленоспые породы 
выходят близко к дневной поверхности. В сочетании с данными бу­
рения материалы гравиразведки используются для построения схемы 
рельефа поверхности солепоспых пород.

Расчленение соленосных отложений и выделение собственно ка­
лийных солей представляют для нолевых геофизических исследова­
ний сложную задачу. Минералы, в составе которых присутствует ка­
лий, отличаются по физическим параметрам от галита. Одпако обычно 
горная порода содержит смесь различных минералов: галита, ангид­
рита, гписа, силышпа. карналлита, кннерити п др. При этом галит 
преобладает, а содержание других минералов сильно изменяется. 
Поэтому наземные геофизические исследования будут полезны для 
решении поставленной задачи, если удастся установить корреля­
ционные связи между геофизическими аномалиями и изучаемыми осо­
бенностями.

В районах Нредкарпатья для этой цели привлекается электрораз­
ведка (К. Б. Допчепко, 1902). Рекомендации по прнмепепшо послед­
ней основаны па том, что в двух основных районах разведки калий­
ных руд отмечено закономерное нзмепепне мощности вторичных 
образований (пптсо-глшшстои шляпы) п зависимости от состава соле- 
носиых пород. Наименьшая мощность гнпсо-глшшстой шляпы уста­
новлена в зонах развития калийной соли, в зонах развития других 
пород она в несколько раз больше. Выделенные при электроразве- 
доч1Ш х работах зоны повышенных кажущихся сопротивлении с из-



'лестным обоснованном могут рассматриваться пак участки, характе­
ризующиеся наименьшей мощностью гнпсо-глиннстой шляпы, а тем 
самым и как участки вероятного развития калийных солей.

Пример сопоставления электроразведочпых и буровых данных 
приведен на рнс. 117. Здесь по даппым электроразведки выделены 
дна четких максимума кажущегося сопротивления, которые совпа­
дают с участками профиля, где мощность гипсо-глшшстой шляпы

Рпс. 117, Сопоставление геоэлекгрпческого (я) и геологического (б) разрезов 
в районе Стеишшоиского калийного месторождения (К. Б. Допченко, 1962). 
I  — график р . при ЛВ/2  =  150 ль; 2  — опорный электрической горшопт; 3 — гипсо-гли- 
нпст.н! шляпа по данным ВЭЗ; 4 — четвертичные отлочюнпл; а — гипс.о-глпнистая шляпа; 
й — солсиосныс отложения; 7 — нилнНныс соли; 8 — уровень расположения насыщенных

]>асеолон.

наименьшая. Рельеф опорного электрического горизонта удовлетво­
рительно согласуется с данными бурения о положении кровли соло- 
носиых пород. Мощному пласту калийной соли, расположенному 
в левой части разреза, отвечает более широкая иона повышенных 
сопротивлений. С учетом того, что в Лредкарпатье имеется еще зна­
чительное число районов, изученных мепее детально, чем Стебпнк- 
Болохоискнн район, положительный опыт геофизических работ пред­
ставляет большую ценность.

Совокупность алектроразведочпых л гравнразведочных дапкых 
но мпогпх случаях позволяет успешно ориентировать буренне, выби­
рать такую схему расположения скважин, при которой освещаются 
в первую очередь самые характерные и интересные геологические- 
особенности.

Специальные наземные сейсмические исследования выполняются 
в опытном порядке. Тема исследовании четко определяется в каждом.



конкретном случае, например расчленение поверхностных отложений 
и определение пх мощности, изучение крупных каверн, заполненных 
рассолами, при добыче соли из скважин и т. д. Для сейсмических 
исследований применяются как стандартная, так и уникальная аппа­
ратура. Упругие колебания возбуждаются ударными установками 
или взрывами. Особый интерес представляет использование попереч­
ных волн для изучения конфигурации полостей в толще соли, запол­
ненных жидкостью. В этом случае коэффициент отражения на границе 
раствора и горных пород равен единице. Экспериментальные работы 
по регистрации на магнитной ленте поперечных отраженных волн 
проводятся в США и ряде других стран. Удалось, например, отметить 
полость в соли, залегающую на глубине 170 ж. Разрабатываются 
методические приемы для обнаружения таких полостей на глубине 
от 150 до 1000 м  при условии, что размеры объекта меньше половины 
глубины его залегания.

ИССЛЕДОВАНИЯ В СКВАЖИНАХ

Геофизические исследования в скважинах, подкрепляемые ана­
лизом керна и отбором проб боковым грунтоносом, позволяют выде­
лять в разрезе пласты калийных солей и определять их размеры 
и минералогический состав. Преимущественное распространение 
получили радиоактивные методы исследования скважин.

Применение гамма-каротажа очень эффективно, так как калийные 
‘Соли содержат значительное количество радиоактивного изотопа 
калия. Вместе с тем на кривых ГК повышенными показаниями отме­
чаются пласты, обогащенные глинистым материалом. В том случае, 
когда заведомо известно, что аномалия гамма-активности обусловлена 
калийной солыо, по графику аномалии можно вычислить процент со­
держания в породе К 20.

Нейтронный гамма-каротаж позволяет раздельно оценить ком­
понентный состав калийных солей. Разделение основано на том, что 
карналлит, являющийся одним из двух основных калиевых мине­
ралов, содержит кристаллизационную воду.

В комплекс применяемых методов входит также плотностной 
каротаж (ГГК), с помощью которого удается выделить участки раз­
реза, обогащенные плотными минералами типа ангидрита (2,8 г/см3), 
кизерита (2,6 г/см3)  или малоплотным карналлитом (1,6 г!емъ).

Материалы каротажа находят широкое применение при подсчетах 
запаеов. Рис. 118 показывает, что между геофизическими аномалиями 
и  химическими анализами существует хорошее согласие.

На рис. 119 изображены кривые радиоактивного каротажа и гео­
логический разрез, построенный по изучению керна. Соленосная 
толща вскрыта на одном из месторождений Польши. По кривой гам- 
ма-актпвности (1) четко выделяется несколько интервалов, в преде­
лах которых расположены пласты калийной соли мощностью от 1 до 
12—15 м. Кривые нейтронного гамма-каротажа (3 и 4) с малыми 
зондами подтверждают, что на глубине 23, 40, 55, 70, 82—96 и 100 м



залегают соли карналлитового типа, тогда как глубже (максимумы 
гамма-активности на глубине 128, 140 и 158 м) расположены соли 
спльвинитового типа. Интенсивность рассеянного гамма-излучения 
наиболее значительна на глубине 37—42 и 82—96 м> что указывает- 
на присутствие здесь малоплотных отложений карналлита. Другие 
пласты калийной соли менее четко отмечаются на кривой ГГК (2). 
Изменения диаметра скважины, вызванные неравномерным размывом 
соли и другими причинами, также влияют на кривые каротажа. Для 
учета этого фактора в комплекс измерений включена каверноиет- 
рпн.

Рис. 148. Сопоставление химических анализов {1} с естественной 
радйоактлвностыо (2) (С. М. Утегенов, 4962).

С помощью радиоактивного каротажа изучаются не только сква­
жины, пробуренные с дневной поверхности, но и скважины подзем­
ного бурения.

ИССЛЕДОВАНИЯ В ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ

Подземные геофизические работы выполняются главным образом 
с помощью сейсморазведки. Специфические условия наблюдений 
создают значительные трудности при обработке и истолковании ма­
териалов. Следует отметить ограниченность линии наблюдший (длина 
штреков зачастую составляет лишь несколько сотен метров), высокую 
частоту регистрируемых колебаний (сотки либо тысячи герц), слож­
ные пути распространения сейсмических волн (траектории лучей 
проходят не только в нижнем, но и в верхнем полупространстве). 
Чаще всего используется портативная сейсмическая аппаратура 
с ударным возбуждением. В ряде случаев применяется аппаратура, 
которая по своим характеристикам является скорее акустической, 
чем сейсмической. Такая аппаратура в качестве источников воз­
буждения использует магнитострикционные вибраторы. Частота 
возбуждаемых колебаний — несколько килогерц, а глубинность
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ирозвучивания — десятки метров. Акустическим методом изучаются 
пустоты и другие псодпородпости в соли.

Глубинность сейсмического .метода зяачптсльио больше. Ценные 
результаты получаются при использовании системы паблюдешш, 
включающей одновременную запись трех компонент смещепий. Го­
ризонтально и вертикально расположенные сейсмоприемпики по­
зволяют более четко определить тин регистрируемой волны. Для того 
чтобы надежно построить отражающие плоскости в трехмерном про­
странство, применяются расстановки приборов, расположенные под 
углом друг к другу, например вдоль штрека н вверх по стволу. На

ч

Рио. 120. Вертикальный разрез по данным сейсморазведки, горных д буровых 
работ (Г. Вахсмут н 0. Шмндт, 1DB2).

л — горные ьыраЛотки; б — буроиыо скоажппм: о — контакты пород, кстреченпые прп 
бурении; г — отражающее площадки при сселении яацачп и двухмерной; О — то же, при 
■ рехгдерноы построегпш; 1 — верхний мел; 2 — граница соляного штока; я  — ангидрит) 

4 — красные солеиосимс глины.

рис. J20 ноетрпен разрез калийного рудника, осповаипый па данных 
сейсморазведки и горизонтального бурения. Сейсмические даиные 
позволили расширить представление о чередовании солеиоспых по­
род. С высокой точностью прослежена граница соляного штока 
с ангидритом, что имеет важное значение, так как позволяет предот­
вратить прорывы воды в горные выработки.

По материалам сейсморазведки прослеживаются тектонические 
нарушения и решаются другие геологические задачи. Сходимость 
данных сейсморазведки и бурения но результатам исследований 
в солепосной области Южного Гарца (ГДР) и ряда других районов 
свидетельствует о высокой точности геофизических работ. Рудничная 
сейсморазведка усиленно развивается.

Опыт применения геофизических методов прп поисках и разведке 
месторождении фосфорного сырья ice так велик, как при поисках



каменной и калийной соли, Крупнейшие месторождения фосфорного 
сырья — апатиты Хибин и фосфориты Каратау — обнаружены в ре­
зультате геологической съемки. Геофизические исследования оказа­
лись эффективными при дальнейшем наращивании запасов Хибин­
ского месторождения. Сейсмическими исследованиями по серии ра­
диальных профилей и крупномасштабной гравиметрической п маг­
нитной съемками изучена дуга вулканических пород в краевой части 
массива и выявлены скрытые, не выходящие на дневную поверхность 
тела апатитовой руды (рис. 121). Затрата на геофизические иссле­
дования составили незначительную часть всех затрат на геолого­
разведочные работы.

Рис. 121. Результаты геофизических работ па апатит в одном ш  районов
Хибинского массива (Г. Н. Шаблдаский и Н. А. Каверзнева, 1965}. .

1 — четвертичные отложения; 2 — малиныггы; 3  — ийолиты; 4  — уртиты; 5 —  апатито- 
пефелиновые порода; иаоанояалы: 6 — ( +  A Z ), 7 — {— A Z), 8  — ( +  6Ag); скважины: 9 —

рудные, ю  — бсзрудные.

Перспективы обнаружения аналогичных месторождений имеются 
в ряде районов Восточной Сибири, Менее значительные скопления 
апатита обнаружены совместно с титаномагнетитами и редкоземель­
ными карбонатптамп. При поисках таких месторождений приме­
няется аэрогеофизнческая съемка (измерения напряженности маг­
нитного поля и естественной радиоактивности). Обычно массивы 
отмечаются изометричными положительными аномалиями, занима­
ющими площадь около нескольких десятков квадратных километров. 
Уточнение деталей строения массивов и распределения в них раз­
личной минерализации производится наземными съемками. Естествен­
но, месторождения полезных ископаемых, приуроченные к  таким 
массивам, — это комплексные месторождения, и по ценности апатит 
представляет не главную компоненту.

Большинство известных месторождений фосфоритов платформен­
ного типа выявлено в СССР практически без участия геофизических 
методов, При изучении фосфоритов, приуроченных к  геосинклиналь- 
ным формациям, геофизические и геохимические методы нашли удач­



ное применение. В качестве примера можно указать на группу место­
рождений фосфоритов, найденную в пределах Мрасского массива 
карбонатных пород в Горной Шории. Здесь обнаружены фосфориты, 
и продукты их переработки, выполняющие карстовые полости.

Отложения, обогащенные фосфоритами, отличаются повышенной' 
естественной радиоактивностью, на чем основано применение воз­
душных и  наземных съемок для обнаружения скоплений фосфоритов. 
С помощью электраразведочных работ уточняются границы карсто­
вых полостей и  мощность отложений, выполняющих воронки. Успеш­
ному применению электроразведки в данном случае способствовала 
значительная разница электрического сопротивления карбонатных 
пород и материала, заполняющего карстовые полости.

Воздушная радиометрическая съемка на вертолетах позволила 
обнаружить месторождения фосфатов в Алжире и в некоторых дру­
гих странах.

Можно ожидать, что геофизические методы получат применение 
при поисках морских месторождений фосфоритов. Такие месторожде­
ния уже обнаружены вблизи побережья Калифорнии.
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Одно из наиболее шггопсшшо разливающихся направлений раз­
ведочной геофизики — участие при строительстве крушшх соору­
жении. Главное применение геофизические методы получили при 
решении задач инженерной геологии. Однако область их участия 
выходит за рамки инженерной геологии, поскольку геофизические 
данные активно используются и после завершения строительства 
сооружений, например для контроля состояния последних.

Для дальнейшего изложения материала удобно подразделить 
общий вопрос на отдельные частные.

1. Характеристика горных пород, слагающих верхнюю часть 
геологического разреза, в связи со строительством зданий н соору­
жений.

2. Изучение многолетней мерзлоты.
3. Сейсмическое районирование.
4. Оценка качества дорожных и аэродромных, покрытий.
5. Контроль за состоянием сооружепий.
Приведенное подразделение отличается некоторой условностью, 

так как при строительстве сооружепий, песомиоино, следует учиты­
вать и влияние многолетней мерзлоты, и опасность землетрясения. 
Однако при изучении материала нолезио сосредоточить внимание 
читателя па отдельных задачах, которые к тому же отличаются 
спецификой решопия.

ХАРАКТЕРИСТИКА ГОРНЫХ ПОРОД ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РАЗРЕЗА

Основные геофизические методы для изучения верхней части 
геологического разреза — электроразведка и сейсморазведка. Зна­
чительно реже применяются высокоточная гравиразведка п магнито­
разведка. В комплекс работ обязательно входят инженерно-геофи-



зическне исследования парам етров горных пород в лабораторны х 
н половых условиях, а такж е бурение контрольны х скваж и н  с отбо­
ром проб и каротаж ем . И ногда дополнительно проводятся исследо­
ван и я  рыхлых пород специальны ми щ упами, которы е одновременно 
попользую тся в качестве электроразведочш дх электродов.

Несколько лет назад электроразведка в разных модификациях 
занимала ведущее место при ипжонерпо-геологических пзьтсканнях. 
В связи с разработкой портативной и высокоточной сейсмической 
аппаратуры все большее применение находит сейсморазведка.

В зависимости от конкретных задач п условий намечаемого 
строительства на первый нлаи выдвигаются то одптт, то другие во­
просы, ианрпмер либо детальное определенно мощности рыхлых 
образовапин, либо подробное изучение лнтологического состава 
и несущей способности коренных пород. Учитывал существующие 
различия, целесообразно отдельно рассмотреть применение геофи­
зических методов при строительстве объектов разлого типа.

И з у ч е н и е  п л о щ а д о к  п р и  с т р о и т е л ь с т в е
з д а н и и

Эта задача наиболее проста. Как правило, исследования про­
водятся на небольших участках. Преимущественный ниторос пред­
ставляет пзучешто мощности и структуры рыхлых отложении. Све­
дения о составе коренных пород, нолучонпые в результате бурения 
отдельных скважин, обычно экстраполируются на всю обследуемую 
территорию. В связи с задачами строительства выполииются очень 
детальные исследования но густой сети профилей с малым шагом 
перемещения прибора. При электропрофилпровашш шаг прибора 
составляет 4—5 .it, разносы А В  — несколько десятков либо 100— 
150 .и. Максимальные разносы в случае вертикальных зоидировашш 
редко достигают сотен метров.

Поскольку электрическое сопротивление рыхлых отложений 
обычио сильно отличается от сопротивления плотных коренных 
пород, изменение мовщостн поверхностных пород сильно сказы­
вается па величине кажущегося сопротивления. Вместе с тем суще­
ственное влияние оказывает и неоднородность рыхлых пород, что 
дает возможность расчленять их по составу, крупности зерен и 
другим признакам. Особенно четко выявляются резко выраженные 
электрические неоднородности, обусловленные наличном торфяных 
карманов, скоплениями гравия и т. д. По электроразподочньтм ано­
малиям удается обнаруживать старые погреба, заброшенные под- 
земпые выработки, выяснить условия залегания подземных под.

Электроразводочные даипые обязательно контролируются буре­
нием. План электрических аномалии позволяет наиболее рационально 
разместить точки бурония, а в сочетании с кривыми вертнкальпьтх 
зондирований — интервалы отбора керпа из скважпн. Даже при 
ограниченной площади исследований электроразведка устанавливает 
большое число интересных подробностей. Так, в одном из районов,



на территории предполагаемой застройки жилыми зданиями с по­
мощью обычной съемки определены морфология поверхности корен­
ных пород (известняков) и переменная мощность покрывающих пород 
(О—15 м), рыхлые отложения расчленены на отдельные горизонты, 
оконтурена древняя долина реки, которая приурочена к углубле­
нию в кровле известняков (Ж. Ж. Брюс, 1964).

Сейсмические исследования позволяют с более высокой точностью 
(при более высокой стоимости) решать значительную часть тех задач, 
которые решает электроразведка, и дать дополнительные сведения 
о прочности горных пород. Применение сейсморазведки для изуче­
ния площадок под строительство в пределах крупных городов сопря­
жено с определенными трудностями. Очень сильно мешает выделению 
волн высокий уровень помех, которые вызваны работой транспорта 
и промышленных предприятий. Толстый слой насыпного материала 
поглощает полезные волны и ухудшает условия возбуждения. Раз­
мещение линий наблюдений ограничено существующими построй­
ками. Применение больших взрывов невозможно по условиям без­
опасности. Зачастую сейсмические наблюдения проводятся в ночное 
время, когда уровень помех понижается.

Для возбуждения упругих колебаний применяются взрывы 
в скважинах или удары тяжелого груза, который сбрасывается с вы­
соты специальным краном. Расстояние между сейсмоприемникамв 
обычно составляет 5—10 м, а при очень детальных работах умень­
шается до 2—3 м . ’Пункты взрыва отстоят друг от друга на десятки 
либо первые сотни метров.

В качестве примера рассмотрим применение сейсморазведки для 
изучения, строительной площадки под комплекс высотных зданий 
в центре г. Бостона (США). Для проектирования зданий строители 
должны были получить исчерпывающие и  весьма точные данные 
о мощности- рыхлых отложении, поскольку предполагалось для 
сооружения оснований использовать сваи, доходящие до плотных 
коренных пород — аргиллитов. Точные сведения о рельефе корен­
ных пород- позволяют заранее рассчитать необходимую длину 
й конструкцию, свай. Ошибка в глубине залегания коренных пород 
привела бы к большим осложнениям.

При расположении сейсмических профилей на территории строи­
тельства зданий было предусмотрено, чтобы в наиболее интересных 
местах расстояние между пунктами взрыва составляло 12—15 м 
при обычном расстоянии в несколько десятков метров, протяжен­
ность отдельных профилей 300—350 м.

По данным бурения в разрезе рыхлых отложений выделяется 
слой насыпного материала (песок и гравии), далее следует прослой 
наносов, обогащенных органикой, пески, глины, и наконец, плотные 
аргиллиты. Глубина залегания аргиллитов приблизительно 50 м. 
Наличие четкой границы раздела между глинами и аргиллитами 
послужило основанием для применения МПВ.

Рельеф поверхности коренных отложении изменяется в неболь­
ших пределах, но достаточно резко. Представление о глубине зале­



гания плотных аргиллитов, полученное опытным путем при забивке 
■свай, неплохо согласуется с выводами сейсморазведки (рис. 122), 
Опыт подобных сейсмических работ показывает, что погрешность 
•определения глубины при среднем залегании границ глубже 3—4 at 
обычно равна ±  10% и уменьшается до ±  5% в случае, когда по­
строения сейсморазведки корректируются данными бурения.
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Рис. 122. Сейсмический разрез по профилю, пересекающему площадку строи­
тельства высотного здания (Д. Лайнехан и  В. Марфи, 1962).

I  — насыпной материал; г — слой с органикой! з — песон, гравий; 4 — «голубая» глина; 
9 — аргиллит; 6 — данные сейсморазведки.
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Изыскания при проектировании перечисленных объектов отли­
чаются большим диапазоном изменения геологических условий, 
так как протяженность обследуемых трасс обычно составляет де­
сятки или сотни километров. Выбор мест для плотин и гидростанции 
также требует проведения работ на значительной площади. Опыт 
некоторых стран показывает, что ранее при сооружении плотин 
большое внимание уделялось методике расчетов и качеству строи­
тельных работ; причина катастроф, происходящих иногда на старых 
плотинах, чаще всего заключается в недостаточно полных сведениях 
о грунтовых условиях, которыми располагали строители. С учетом 
этого обстоятельства при современном строительстве ведутся весьма 
тщательные инженерные геолого-геофизические изыскания.

- Наряду с получением информации, необходимой для оптималь­
ного выбора местоположения трассы и объектов, геофизические 
методы используются для поисков и оценки месторождений строи­
тельных материалов.

При проектировании участков трассы важное значение имеют 
сведения о контактах пород разного состава, зонах трещиноватости, 
тектонических нарушениях. С достаточной полнотой эти сведения 
получают при интерпретации злектроразведочных и сейсморазве­
дочных материалов. Электроразведка весьма полезна при изучении



подземных вод, в "разной, степеии насыщающих горные породы. 
Так, например, при изысканиях желозподорожной линии Абакан— 
Тайшет электроразведочныо материалы использовались на всех 
стадиях проектирования. Применение электроразведки позволило 
в 3 раза сократить объем горнопроходческих работ (В. 11. Поллер, 
Ю. Г. Иванов, 19G2).

Рис. 123. Результаты геологической съемки и электроразведки в  районе про­
ектирования строительства гидротехнического сооружения [Nordon, 1959].

Наглядное представление о результатах электроразведки дает 
рис. 123, на котором показаны материалы, полученные при проекти­
ровании гидротехнического сооружения на р. Роне (Франция). 
Геологическая карта района (рис. 123, а) показывает широкое поле 
аллювиальных отложений. Различие последних но составу позво­
лило выделить область распространения осадков, обогащенных кар­
бонатным материалом. Судить о глубине залегания ж составе корен­
ных пород по геологической карте можно только косвенно, с малой 
достоверностью. После выполнения нескольких сотен ВЭЗ удалось 
составить подробную геологическую карту коренных пород



(рис. 123, б). Па карте выделены участки распространения извест­
няков, песчаников и мергелистых пород, которые резко отличаются 
друг от друга по электрическому сопротивлению (от 10 до 250 ом • м). 
Мощность наносов изменяется в пределах 50—60 м. Структурная 
карта поверхности кореппых пород (рис. 123, в) — второй геоло­
гический документ, полученный в результате ВЭЗ.

Электроразведочные измерения па постоянном токе эффективны 
не во всох случаях, особенно при трудных условиях заземления. 
Такие важные для строительства особенности, как различные тек­
тонические нарушения, иногда более успешно прослеживаются 
электроразведкой с помощью переменного тока. На участке проек­
тируемой плотины в Рудных горах (ГДР) ранее обнаруженные 
тектонические нарушения были прослежены дальше методом 
«Турам».

При строительстве крупнейших волжских гидроэлектростанций 
ценные сведения о рельефе коронных карбопатных пород были полу­
чены с помощью высокоточной гравпразведки. Совместно с электри­
ческими зондированиями и сейсморазведкой гравиметрическая съемка 
позволила установить под покровом несчаио-глндистых пород раз­
нообразные детали погребенного рельефа* карбопатпых пород: древ­
ние овраги, выступающие массивы п т. п. Успешному использованию 
геофизических методов способствовало наличие очень четкой гра­
ницы раздела, которая проявляется одновременно в плотности, 
электрическом сопротивлении и скорости распространения упругих 
колебаний.

Преимущества совместного использования электроразведки и 
сейсморазведки хорошо представлепы на рис. 124, который показы­
вает, как, суммируя неполпые данпые отдельных методов, можно 
построить полноценный геологический разрез. С помощью электро­
разведки многослойный разрез расчленен на отдельные слои, отли­
чающиеся электрическим сопротивлением. Наиболее надежно про­
ведена граница, совпадающая с поверхностью гранитов, которые 
имеют практически бесконечно большое сопротивление. Электро­
разведка показала местоположение контакта ледниковых и озерно- 
аллювиальных отложений четвертичного возраста, однако устано­
вить положение уровня грунтовых вод удалось не везде. С помощью 
сейсморазведки точно отмечено положение пекоторых границ, хорошо 
проявляющихся по электрическому сопротивлению, а также полу­
чены дополнительные сведения, отсутствовавшие в материалах 
электроразведки. Вместе с тем некоторые границы были пропущены 
сейсморазведкой ввиду их недостаточной четкости. Совмещение 
электрического и сейсмического разрезов дает исчерпывающее 
представление о распределении отдельных комплексов горных 
пород.

Во многих геологических регионах четкое разграничение поверх­
ностных и коренных отложений отсутствует. Зачастую рыхлые по­
верхностные отложения постепенно сменяются мопсе выветрелыми 
породами, которые с глубиной переходят в не измененные процессами



гипергенеза горные породы. В случае постепенного изменения 
физических параметров пород е глубиной и л и  при расслоении зоны 
выветривания на несколько слоев применение геофизических методов 
осложняется. Подобные условия встретились при постановке сейсми­

ческих работ на трассе ка-
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Здесь под маломощным 
покровом рыхлых отложе­
ний, которые образуют 
зону малых скоростей 
(v  =  300 -т-1000 м/сек), 
развиты выветрелые и тре­
щиноватые породы палео­
зоя. Мощность зоны вы­
ветривания палеозойских 
пород, которые предста­
влены песчаниками, аргил­
литами, а также разно­
образными изверженными 
и метаморфическими поро­
дами, в различных участ­
ках трассы изменяется от 
нескольких до десятков 
метров. При общем моно­
тонном возрастании ско­
рости с глубиной зона 
выветривания скальных 
пород зачастую подразде­
ляется на два слоя, харак­
тер изу ющихся скор о стью 
распространения продоль­
ных колебании, равной 
1,7—2,3 в одном слое 
и 2,4—3,3 км/сек в другом.

Увеличение скорости 
распространения" упругих

Рис. 124. Результаты совмест­
ного применения сейсмораз­
ведки и электроразведки u p s  
инженерно-геологических изы­
сканиях в горжой долине 

{Ф. М. Ляховиций, 1959). 
Разрезы: а —  сейсмический, б — 
электрический, в — геологический 
по данным геофизики; отложения: 
1 — четвертичные ледниковые, S — 
четвертичные озерпо-аллювиалыше, 
3 — дрепиечетвертичпые, 4 — гра­
ниты; 5 — уровень грунтовых вод.



колебаний в поверхностных отложениях от 0;7—1,0до 1,5—1,9 nrnfcen 
отмечалось на тех участках, где отложения были насыщены водой. 
Разделение различных эффектов, повышающих скорость, произ­
водилось с учетом формы годографов и данных электроразведки. 
Неоднородность зоны выветривания проявлялась в виде свое­
образного искажения годографов.

Сходные трудности встретились при изысканиях в долине р. Ша- 
равати вблизи г, Майсура (Индия), где коренные породы (кристал­
лические гнейсы) неравномерно выветрены и перекрыты латерито- 
выми отложениями мощностью до ВО м. Сейсморазведка МПВ 
и ВЭЗ успешно применены для изучения трехслойного разреза.

Обобщение опыта сейсмических исследовании в областях разви­
тая выветрелых горных пород показывает, что скорость распростра­
нения сейсмических волн очень чувствительно изменяется в зави­
симости от степени сохранности горных пород. Табл. 8, приведенная 
по работе В. Н. Никитина [1962], иллюстрирует это положение.

ТАБЛИЦА 8
Мощность зоны поверхностного разрушения в скальных породах

Район
исследо­

ваний

Мощ­
ность

Скорость продольных ВОЛН, М/сок Мощ­
ность

Тип и возраст 
породы

рыхлых 
четвер­
тичных 
отложе­
ний, м

в четвер­
тичных 
отложе­

ниях

в зоне по­
верхностно­
го разруше­

ния

в сохранной 
части 

свальных 
пород

зоны 
поверх­
ностного 
разруше­

ния, .4

Средняя
Азия

Известняки (Cj) 5 - 6 500-700 2250 -2500 4000 8—10

Песчаники (С) 6

5 - 7
7 - 8

400
400
400
600

2100
2600
1700
2600

4800
4300
4100
4300

19
24

7 - 1 0  
1 7 - Ш

Сибирь Перидотиты и 
дироксениты 
еерпентшш- 
эировашше

1 - 5
5 - 6
3 - 4

430
700
400

2100
750-1000

900
2500

4000 
3500—4000 

. 3800

22
10—15
2 - 5
20

Кавказ Доломиты 
Диабазы 

Известняки (С)

7—10
1—10
1—3

400
40 0-600
400-500

1000—1600

2350

4000—4500
5000-6500

3800

10—20
Нет

20—22

Во Франции, США и в ряде других стран сейсмические данные 
с успехом используются для определения рыхлимости пород при 
земляных работах. Материалы сейсморазведки непосредственно 
используются для определения объемов земляных и взрывных работ. 
В качестве примера рассмотрим результаты сейсмической разведки,



проведенной в горах Сан-Габриель (Южная Калифорния, США), 
при проектировании строительства автострады. Проложение авто­
страды через резко пересеченную местность сопряжено с большим 
объемом земляных работ, который в данном случае измерялся мил­
лионами кубических метров. Сейсмические наблюдения были вы­
полнены по 9 сечениям и позволили установить распределение ско­
рости в горных породах. Б  геологическом разрезе участвуют песча­
ники, конгломераты и другие, породы. Скорость распространения 
упругих колебаний в зависимости от состава пород и их выветре- 
лости изменяется от 700 до 3400 м/сек, причем скорость 1650 м/сек 
отмечалась уже на глубине 8 м.

Специалисты-геофизики пришли к выводу, что независимо от 
типа пород низкое значение скорости указывает на высокую рыхлп- 
мость пород, и определили, что скорость 1500 м/сек может быть

Рнс. 125, Классификация, материала, принятая при сейсмических инженерно- 
геологических изысканиях в  долине Антилопы [Horace, Church, 1964J.

Грунты: 1 —грыхлые, 2 —  выветрелые, 3 — ненарушенные; виды работ и  оборудование: 
л  — скрепер, s  — рщшер-скредер» б — риппер-скрепер без рыхления грунта взрывом или 
рыхление взрывом и перевозка шовель-вагоном, ? — рыхление взрывом и перевозка даовель-

вагоном.

принята за некоторое пограничное значение. Породы, характери­
зующиеся такой либо большей скоростью, требуют предваритель­
ного разрыхления взрывами. В случае, если скорость меньше, чем 
1350 м/сек, земляные работы могут проводиться без предваритель­
ного бурения шпуров и рыхления горной массы взрывами,

В соответствии с данными сейсморазведки проектировалось при­
менение различных землеройных механизмов. Особенности геологи­
ческого разреза, проявляющиеся в сейсмической скорости, позво­
лили разработать схему, изображенную на рис. 125/ Наиболее 
экономичный вариант работ рассчитан на максимальное использо­
вание скреперов и минимальный объем взрывных работ и перевозок 
груза. Расчеты объемов работ, основанные на материалах сейсмо­
разведки, подтвердились с достаточной точностью. Так, по одному 
из сеченай инженеры-геофизики установили, что потребуется пере­
местить 289 тыс. м 3 рыхлых пород и 410 тыс, лг3 твердых. Фактически 
было перемещено 260 тыс. м3 рыхлых ж 430 тыс. м3 твердых пород. 
Ошибка в определении объема рыхлых пород составила 11%, а общая 
ошибка определения объема перемещаемых пород — 4% [Horace, 
Chareh, 1964].



Детальное изучение физических параметров горпых пород (плот­
ности, скорости, электрического сопротивления) особенно важно 
в тех случаях, когда к горным породам предъявляются повышенные 
требования на прочность. Чаще всего строителей интересуют такт? 
характеристики, как модуль Юнга (Е ) п модуль сдвига (ц). Для 
расчета Е  п ц, по формулам, выведенным в теории упругости, исполь­
зуются измеренные значения скорости распространения продольных 
и поперечных колебании. Естественно, возникает вопрос, в какой 
мере динамический модуль упругости Е .у определенный но геофи­
зическим данным, соответствует статическому модулю £ с. а также 
насколько определения, установленные по образцам горных пород, 
характеризуют свойства крупных массивов?

При сопоставлении даниых о динамическом модуле полу- 
чопных п одних и тех же условиях сейсмическим и ультразвуковым 
методами, оказалось, что определения, основанные на применении 
ультразвукового метода (измерения па образцах), дают завышенные 
значения по сравнению с определениями E v  основанными на поле­
вых сейсмических материалах. Это означает, что при изучении керна 
строители получают заведомо «улучшенную» характеристику несу­
щей способности горных пород. В естественном залегании на величине 
Яд сказываются многочисленные нарушепия, трощппы, которые 
не в полной мере проявляются на небольших образцах.

Для определения плотности горпых пород в естественном зале­
гании широко используются измерения пптенсивпости рассеянного 
гамма-излучения, а также измеронии образцов па денситометре 
с соответствующим введением поправок за пористость и влажность.

Опытные данпые о связи дипамнческого Е л п статического Ес 
модулей подтверждают, что в первом приближении эти величины 
тождественны, а при очепь точных определениях возможен учет 
отклонении, основанный на использования корреляционной зави­
симости. По исследованиям В. Н. Никитина [1962], сводный график 
зависимости Е , и Ее для некоторых наиболее распространенных 
осадочных, метаморфических п изверженных пород имеет линейный 
характер и при коэффициенте корреляции, равном 0,93, описывается 
уравнением вида

Е л = (0,91 Е 0 +  0,83) 10б пГ/елА  (13)

Эмпирическое уравнение справедливо при /?с, изменяющемся в пре­
делах от 2 до 13 • 10® кГ/см2.

В тех случаях, когда вопросы точности играют второстепенную 
роль, а па первое место выдвигается требование очень быстро ,н 
с небольнигмп затратами изучить несущую способность горных 
пород в естественном залеганпи, вполне оправданно применение раз­
личных корреляционных связей. Так, при изысканиях для круп­
ного строительства на одной из сибирских рек с целью определения 
модуля Юнга иород успешно использовались данные электрораз­
ведки. Удельное сопротивление пород изучалось с помощью ВЭЗ, 
равномерно распределенных на площади, и БКЗ в скважинах.



Материалы электроразведки и сейсморазведки сопоставлялись на 
отдельных участках, и  получено соотношение

(39,3p“M ,8 - iG 5)>K/7c,^. (14)

Коэффициент корреляции Е  и р в данном случае равен 0,88. 
Электрическое сопротивление р выражено в ом-метрах (3. Г» Яценко, 
й .  С. Есаков, 1959).

Изучаемые породы представлены высокоомными образованиями 
типа диабазов. Так как вблизи крупной многоводной реки 
минерализация пластовых вод постоянная» применение электрораз­
ведки в данном случае совершенно оправданно. В более широком 
диапазоне условии эмпирические связи изучаемых и измеряемых 
параметров могут оказаться ненадежными; известно, что минерали­
зация пластовых вод так же сильно влияет на сопротивление горных 
пород, как и литологический состав.

И з у ч е н и е  у ч а с т к о в ,  о п а с н ы х  п о  о п о л з н я м
Особо следует остановиться на применении геофизических мето­

дов при изысканиях на площадях, опасных по оползням. Факторы, 
влияющие на развитие оползней, могут быть оценены по геофизи­
ческим'материалам. К  таким факторам относится наличие в разрезе 

. глин и суглинков, влажность пород, крутизна склонов и др. Наи­
более успешные результаты получаются при изучении оползне­
опасных склонов буревшем в сочетании с полевыми электроразве- 
дочными работами. В скважинах проводится электрический и радио­
активный каротаж для выделения слоев, обладающих повышенной 
влажностью.

С учетом данных бурения и каротажа интерпретируются мате­
риалы электрических зондирований. Схематический разрез оползне­
опасного участка приведен на рис. 126. Верхний слой пород, обла­
дающий электрическим сопротивлением 40—50 ом * м (1), подсти­
лается песками со значительной примесью гравия. Удельное электри­
ческое сопротивление этого слоя (2) изменяется в пределах от 400 
до 600 ом * лг. Ниже расположен скользящий пласт глин и суглин­
ков (S), отличающийся очень низким электрическим сопротивлением — 
30 ом • м. Под глинами залегают коренные высокоомные породы (4). 
По мере перехода от точки А  к  точке С глубина залегания глин 
и суглинков увеличивается. В точке D  слой выклинивается.

Наряду с расчленением и прослеживанием .отдельных пластов 
геофизические исследования позволяют наметить зоны питания 
оползней подземными и поверхностными водами.

Рис. 127 показывает расположение пунктов геофизических на­
блюдений и четырех неглубоких сквая;ин на оползневом участке 
в одном из районов Средней Азии. Исследования выполнили Н. й . Пи- 
чугин и В. В. Толоконников (1964). Расстояние между точками ВЭЗ 
по профилям варьирует от 15 до 50 м. Профили ВЭЗ заданы на 
склоне, где уже обнаружено внезапное оползание большой 
массы горных пород, после которого вблизи селения образовались



глубокие овраги. В задачу исследований входила оценка опасности 
дальнейшего обрушения горных пород, которое могло охватить 
новые блоки.

По материалам ВЭЗ и бурения в геоэлектрическом разрезе выде­
лено от 3 до 5 елоев. Поверхностные отложения представлены преи­
мущественно суглинками, уплотненность и увлажненность которых 
изменяются в довольно широких пределах. Коренные породы — 
известняки и  порфнриты — в ряде мест отличаются повышенной 
трещиноватостью. Характер распределения электрического сопро­
тивления позволил сделать заключение, что атмосферные осадки
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Рис. 126. Электрическая характеристика слоя скольжения 

(Ф. Фри*, 1965).

обильно смачивают только маломощный поверхностный слой, элек­
трическое сопротивление которого находится в пределах 60—80 сш.*ж, 
а влажность достигает 20%. Ниже залегают породы, удельное сопро­
тивление которых определенно больше, а влажность соответственно 
меньше. Наибольшую опасность представляет интенсивное увлаж­
нение трещинными водами {до 25—28%) суглинков, которые зале­
гают на коренных породах.

Электрическое сопротивление сильно увлажненных суглинков 
падает до 35—40 ом • м. Учитывая опытные данные и значительный 
угол склона (25—35°), установили, что влажность 28% в ттятлт^х 
условиях превышает критическую. Последовательный анализ мате­
риалов в пределах всей площади исследовании дал возможность 
указать участки оползня, угрожающие срывом массы горных пород.

Для изучения оползней делаются попытки использовать микро- 
сейсмические измерения.

С помощью геофизических методов изучен оползень вблизи Зале- 
зина, который угрожает железнодорожной линии Загреб — порт



Риека {Югославия). Специальные исследования оползней проведены 
при определении трассы крупной дороги в Италии- Приведенные 
примеры подтверждают значительные успехи, достигнутые при 
изучении этих опасных по своим разрушительным последствиям 
явлений природы.

Рис. 127. Материалы изученвд-ололзневого участка (Н. И. Пичугпн и В. В. То-
локонников, 1934).

1 — скважины; й —  ту р ф ; 3 — бровка стенки срыва оползня; 4 — граница ополаня; 5 — 
площадь смещенного грунта; в  — обрывы в оврагах; ? — то  ж е, до оползня; 8 — ‘обнажения 
коренных пород; 9 — точка ВЭЗ (1— 1 и т ,  д. — профшш ВЭЗ); 10 —  участки оползня, угро­

жающие срывом.

И з у ч е н и е  к а р с т а

Зоны развития карста, представляющие угрозу для строитель­
ства, изучаются с помощью геоморфологических, инженерно-геоло­
гических и геофизических методов. Среди геофизических методов 
основное место занимает электроразведка, реже применяются сей­
смический и гравитационный методы.



Для выработки методики геофизических исследований при по­
исках подземных пустот н лослсдпие годы проведены опытные 
работы в известных пещерах: и районе Кунгурской ледяной пещеры, 
которая представляет собой совокупность соединяющихся друг 
с другом гротов п галерей, па дневной поверхности и внутри много­
численных пещер Горного Крыма. Большое значение имеет o h t .i t  
геофизических работ в некоторых буроугольных бассейпах и на 
бокситовых месторождениях, гдо проявления карста детально раз­
веданы горными п буровыми работами.

Карстовые пустоты обычно возникают в карбонатных н галоген­
ных породах. В зависимости от того, чем заполнены пустоты (воздух, 
вода, песчано-глинистые отложения), различие по физическим пара­
метрам между карстовой полостью н вмещающей средой может 
изменяться не только но величине, ио н по знаку- Достаточно ука­
зать, что заполпеппе полости минерализованной водой резко уве­
личивает электрическую проводимость крупного блока горных пород, 
а заполнение воздухом резко ее уменьшает.

На первом этапе исследований существенное значение имеют 
учет известных геоморфологических признаков, расчленение рыхлых 
и карбонатных пород и выявление системы тектонически): наруше­
ний, к которым тяготеют закарстовапные зоны. На этом этапе электро­
разведка сочетается с сейсморазведкой КМПВ. В дальпеишем обычно 
проводятся детальные площадныо элсктроразвсдочные исследования, 
бурение п каротаж скважшт.

Масштабы и методика геофпзпчеекпх работ зависят в первую 
очередь от поставленных геологических задач, уже извостпых све­
дений о развитии карста и мощности слоя ненарушенных пород, 
перекрывающих карстовые полости. В тех случаях, когда ожидаемая 
глубина расположения карстовых полостей составляет многие 
десятки метров, разносы токовых электродов достигают сотен мет­
ров. Расстояние между профилями 50—100, реже 200 л .  Так*, напри­
мер, при изучеппи Кунгурской пещеры наиболее четкие результаты 
получены профилированием с разносом А В 500 -г- 750 л . Зона 
максимального кажущегося сопротивления отчетливо отметила из­
вестный грот «Вышка». Длина грота 60—70, высота пе превышает 20, 
глубина от поверхности земли 40 гл (Б. К. Матвеев, 1963). Предпо­
лагается наличие еще нескольких полостей.

При разведке месторождений высококачественных известняков, 
которые разрабатываются на небольшой глубине, электропрофилп- 
рование выполняется с разносами АВ  порядка нескольких десятков 
метров, расстояние между профилями 20—50 м. Такая съемка позво­
ляет четко проследить положенно тектонических нарушений и от­
дельных пустот. Анизотропия электропроводимости горных пород, 
вызванная гидрогеологической зональностью, выявляется круго­
выми вэз.

Для нзучеппя направления п скорости движепня карстовых вод 
прпмепяют электроразведку методом заряжепного тела, используя 
одиночные скважины. Многократные наблгадеппя за изменением



электрического поля во времени позволяют иногда сделать выводы 
о состоянии карстового процесса»

Весьма перспективны для изучения карстовых полостей методы 
высокочастотной электроразведки. Опыт изучения напряженности 
электромагнитного поля мощных радиостанций на дневной поверх­
ности вблизи пещер и в них показывает, что с помощью существу­
ющей аппаратуры значительно облегчается проведение рекогносци­
ровочных исследований.

Радиоволновое просвечивание в шахтах, разрабатывающих бок­
ситы, позволяет различать целики массивных известняков и обвод­
ненные карстовые зоны. Последние отличаются повышенным коэффи­
циентом поглощения при использовании радиоволн частотой 160— 
300 кгц. По данным В. К. Хмелевского (1963), параметры закар- 
стованных и обводненных известняков отличаются от параметров 
нормальных известняков следующим образом ( gm. табл. 9).

ТАБЛИЦА 9

Параметры Нормальные
известняки

Заиарстованныс 
п обводненные 

извеетшшп

Коэффициент поглощения радиоволн,
Л1"1 . . . .  ............................................................................................................... 0.005-0,02 0 ,03-0 ,08

Удельное электрическое сопротивле­
ние, О М ' М 10000 800

К аж ущ аяся  диэлектрическая прони­
цаемость .......................... .................................. 2 5

Крупные каверны п полости, залегающие на небольшой глубине, 
отчетливо проявляются в гравитационных аномалиях, Как правило, 
локальные отрицательные аномалии силы тяжести в очень сглажен­
ном, обобщенном виде отмечают местоположение совокупности сложно 
распределенных пустот. На рис. 128 построена карта изоаномал, 
полученная при изучении каверн в одном из районов Ирака. Обра­
зование каверн связывается с развитой в районе исследований тол­
щей ангидритов. Вопрос о том, в каком соотношении каверны запол­
нены гипсом, водой и воздухом, по гравитационным данным не ре­
шается.

Известны попытки обнаружения карстовых воронок, заполненных 
материалом с повышенной магнитной восприимчивостью, путем маг­
нитных измерений. Успешные результаты получены только при 
поисках некоторых типов каменистых бокситов. Более широкого 
применения магниторазведка как метод изучения карета перспектш 
не имеет.

Таким образом, следует еще раз подчеркнуть, что электрораз­
ведка в различных модификациях является наиболее эффективные 
средством участия геофизики при изучении карста.



И с с л е д о в а н и я  н а  р е к а х  и в м о р е
Геофизические исследования на реках и в море в связи со строи­

тельством причалов, молов, подводных тоннелей и трубопроводов, 
эстакад и искусственных островов, предназначенных для бурения 
глубоких нефтепоисковых скважин или целей обороны, отличаются 
высокой производительностью и эффективностью. Геофизические 
исследования выполняются в сочетании с отбором проб грунтов, а на 
небольших глубинах — бурением скважин. Основная роль принадле­
жит сейсморазведке — непрерывному профилированию, которое 
ведется с помощью специальной аппаратуры. Кроме сейсморазведки, 
применяются электроразведка и радиометрия донных осадков.

Сечение изоанош л (1,1 мял.

В недавнем прошлом для непрерывного профилирования пытались 
применять эхолоты. Практические исследования показали, что изу­
чение донных осадков с помощью мощного эхолота вполне возможно, 
причем по форме и интенсивности отраженных импульсов можно 
различать некоторые породы. В начале 60-х годов были разработаны 
системы непрерывного сейсмопрофилирования, основанные на исполь­
зовании электрогидравлического эффекта либо периодических взры­
вов газовой смеси. Теоретический анализ показывает, что системы, 
использующие периодически повторяющиеся импульсы типа взрыва, 
обеспечивают большую глубину исследования, не требуя очень слож­
ных технических конструкций. Различные же вибраторы типа эхо­
лота при сходной сложности конструкции обладают меньшей про­
никающей способностью. Наиболее известна аппаратура «Спаркер», 
искровой разрядник которой имеет блок конденсаторов емкостью



25
0м

2000 миф, заряжающихся 
до напряжения 10 ООО п. 
Разрядные электроды и 
приемные гидрофоны по­
мещаются в плавающем 
кабеле. В среднем за месяц 
изучается U00—1000 км 
профилей. Разрез строится 
автоматически, ио времен­
ном масштабе. Отражения 
па времени 3 —4. сек еще 
отчетливы. Лучше всего 
изучается распределение 
осадков л придонном слое 
мощностью около 200 м.

Электромоханпче с к п и 
ударный возбудитель волн 
«Тампер» по техническим 
характеристикам немного 
уступает «Спаркеру».

Сходная по принципу 
действия аппаратура раз­
работана Всесоюзным ин­
ститутом техшиш н мето­
дики разведки и усиешно 
применена па морях, окру­
жающих территорию СССР.

Рис. 129 показывает 
запись «Спаркера», полу­
ченную вблизи побережья 
Японии. Исследования 
проведены в связи с вы­
бором трассы тоннеля. 
Сейсмический разрез по­
казывает сильно изогну­
тую п нарушенную анти­
клиналь, сводовая часть 
которой размыта. Анти­
клиналь перекрыта совре­
менными осадками. Отчет­
ливо определяются очер­
тания поверхности корен­
ных пород п их внутрепняя 
структура, а также мощ­
ность наносов (толщина 
слоя воды невелика). К со­
жалению, при непрсрыв- 
пом профилировании, как



и в обычной сейсморазведке, проблема кратных отражений еще 
далека от разрешения. На рассматриваемом временном разрезе 
кратные отражения также представлены. Одно из них распола­
гается на времени, соответствующем отражениям из толщи коренных 
пород, однако по форме хорошо повторяет рельеф поверхности 
коренных пород.

Интересные результаты получены при геофизических работах 
в Ла-Манше. Исследования выполнены в связи с разработкой проек­
тов прямого сообщения между Англией и Францией. Точная длина 
моста определена с помощью теллурометра. Этот прибор, обеспечи­
вающий быстрое измерение расстояний в десятки километров с точ­
ностью до десятков сантиметров, ранее широко использовался фран­
цузскими геофизиками для разбивки и привязки опорных геофизи­
ческих сетей в пустынях.

Непрерывное сейсмоакустпческос профилирование аппаратурой 
«Спаркер» сделано по серии профилей. В пределах вероятной трассы 
отработаны три иродолмтых профиля, отстоящих друг от друга на 
расстоянии 100 ,’,t, и 140 профилей поперечной ориентировки. При­
вязка профилей с точностью 1 .и выполнена специальной топографо- 
павнгациониой системой, предназначенной для открытых водных 
пространств и пустыпь. Съемка 180 пль профилен заняла G дней 
(Ж. Ж. Брюс, 1964).

С номощыо сейсморазведки изучено изменение но площади состава 
и структуры коренпых пород (мела, глауконитового мергеля, глин) 
и рыхлых отложений.

Электроразведка прп инженерио-геолопгческнх изысканиях на 
море особенно аффективна в тех случаях, когда необходимая глу- 
биппость освещения разреза ограничивается десятками метров.

В настоящее время разработана и применяется совершенная элек- 
троразводо'шаи аппаратура, которая позволяет проводит!» непрерыв­
ное картирование морского дна. Однако точность и детальность таких 
исследований не выше, чем при непрерывном сейсмопрофплнровапнп. 
Включение электроразведки в комплекс исследований повышает 
достоверность ппжсперио-гсологнчсских документов; даппые электро­
разведки позволяют более определенно истолковывать материалы 
сейсморазведки, искаженные рсвериерацношшмн помехами, . крат- 
пыми волнами и т. п.

ИЗУЧЕНИЕ МНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТЫ

Многолетняя мерзлота редко бывает самостоятельным объектом 
геофизических исследований. Чаще геофизики встречаются с ней 
как с помехой, которая препятствует проведению работ. Неоднород­
ное промерзание пород в верхпей части разреза искажает сейсми­
ческие годографы, ухудшаются условия возбуждения полезных сей­
смических волн, песущпх информацию о глубинном строении терри­
тории.

Вместе с тем имеются четкие физические предпосылки для изу­
чения процесса промерзания н оттаивания многолетней мерзлоты.



Основные методы изучения мерзлоты; аэрофотосъемка, полевые элек- 
троразведочные, реже сейсморазведочные, горно-буровые работы 
и каротаж скважин, В скважинах и в шурфах измеряется тем­
пература.

Перед геофизическими исследованиями ставится задача найти 
границы распространения мерзлых и талых пород, а также возмож­
ных скоплений подземного льда. Применению электроразведки спо­
собствует то обстоятельство, что удельное электрическое сопроти­
вление горных пород существенно повышается при замерзании воды, 
заполняющей поры. Количество незамерзшей воды в породе зависит 
как от температуры, так и от структуры порового пространства, В тон­
кодисперсных отложениях (глины, суглинки) количество незамерзшей 
воды превышает количество, которое характерно для грубодисперсных 
отложений (пески) и гравия. Поэтому при промерзании грубозерни­
стых пород их электрическое сопротивление увеличивается более 
резко. Нижняя граница мерзлоты в песчаниках отмечается электро­
разведкой лучше, чем в глинах.

На величину сопротивления влияют и общая пористость, и другие 
обычные факторы. Задача выделения мерзлых и талых пород, а также 
подземных льдов легко решается только в том случае, когда породы, 
участвующие в разрезе, приблизительно однородны по составу. Од­
нако и такой благоприятный для электроразведки случай весьма 
важен для инженерной геологии, так как получение тех же сведений 
с помощью буровых и горных работ потребовало бы гораздо больше 
времени и средств. Пример применения электроразведки в районе 
распространения жильных льдов показан на рис. 130. Отчетливо 
видна сетка, образуемая высокоомными протяженными зонами.

В более сложных условиях, когда наряду с промерзшими террп- 
генными породами на небольшой глубине расположены изверженные 
и метаморфические породы, электрическое сопротивление которых 
весьма высоко независимо от промерзания, электроразведка ком- 
плексируется с магниторазведкой. Такие исследования были выпол­
нены, например, в районе Усть-Ботуобекого створа Вилюйской ГЭС. 
Распределение магнитных аномалии позволило разделить аномалии 
электрического сопротивления и указать, вызвано ли повышенное 
сопротивление мерзлотой или другой геологической причиной 
(В. П. Добровольский, 1963). Вместе с материалами аэрофотосъемки 
геофизические данные, проконтролированные шурфами, послужили 
основой для оценки инженерно-геологических условий в районе на­
мечаемого створа плотины.

Изучение мерзлоты сейсморазведкой проводится в опытном по­
рядке. Скорость распространения упругих волн в мерзлых породах 
существенно больше, чем в немерзлых. Для пород одного п того же 
комплекса отложений отмечено увеличение скорости на несколько 
сотен метров в секунду. Изучение с инженерными целями коренных 
пород иод тонким (десятки метров) слоем льда проведено ме­
тодом преломленных волн в Гренландии и  в некоторых других 
местах.



Сейсмический режим территории оказывает серьезное влияние 
на строительство зданий и сооружении, Если строительство ведется 
с применением совершенных антисейсмических мероприятий, которые 
обеспечивают большой запас прочности, предохраняют постройки 
от разрушения, то возникают существенные дополнительные затраты 
средств. Пренебрежение нормами антисейсмического строительства 
ведет к безвозвратной потере человеческих жизней и больших ма­
териальных ценностей в случае сильного землетрясения. Поэтому

Рис. 130. Карта изоом участка развития жильных 
льдов (по Д . Н. Достовалову).

Густота штраховки соответствует величине сопротивления.
1 — скважины; 2 ■— шурфы.

очень важно на основе объективных данных заранее определить, 
насколько опасна по землетрясениям та или иная зона.

По материалам сейсмологической службы, увязанным е данными 
о тектонике, строятся карты сейсмического районирования. Мате­
риалы полевых геофизических исследований используются главным 
образом для уточнения контуров линий равной балльности. Так, на­
пример , если установлено, что в рассматриваемом регионе очаги зем­
летрясений группируются вблизи крупного разлома земной коры, 
данные геофизических измерений, с помощью которых прослежи­
вается разлом, непосредственно учитываются для разграничения 
территории на зоны разной балльности.

Карты сейсмического районирования обычно строятся в масштабе 
1 :  5 ООО ООО иди крупнее. Они показывают сейсмический режим тер­
ритории в обобщенном виде. Более крупномасштабные карты



составляются для отдельных районов, которые могут быть детально 
охарактеризованы фактическими (сейсмологическими и геологиче­
скими) данными. В качестве примера можно указать на район строи­
тельства Нурекской ГЭС (долина р. Вахша, Таджикистан), весьма 
детально изученный н сейсмологическом отношении.

В Полышшсти* случаен картина уточняется но столько учетом 
новых материалов о землетрясениях (что само по себе весьма ценно), 
сколько привлеченном дополнительных фактов, определяющих раз­
рушительные последствия землетрясений. Изучепно территорий, 
пострадавших от землетрясении, показало, что даже недалеко рас- 
положепные участки одного и того же города могут резко отличаться 
по характеру н нптепсивностн разрушений. Детальный учет геоло­
гических обстоятельств, определяющих местные вариации сейсми­
ческой опасности, является задачей сейсмического мнкроранопи- 
рованпя.

Опыт показывает, что при сейсмическом микроранонировашш 
следует учитывать мощность п акустическую (сейсмическую) жесткость 
грунтов, глубину залегания уровпя грунтовых вод, наличие кон­
тактов пород разпого состава, крутизну склонов н другие факторы. 
Детальные гоофнзпческно исследования толщи отложений мощностью 
25—35 м  позволяют получить значительную часть материалов, необ­
ходимых для сейсмического мпкрорайопнровання. Приращение сейс­
мической балльности п одного участка относительно другого (эта­
лонного) обычно вычисляется по эмпирической формуле С. В. Мед­
ведева

в -1 ,6 7 [1 в - |^ ]- |-< г° .» « = , (15)

где п — нриращеиие балльпостп для групта, имеющего плотность пп 
и скорость V,,' 

vQ, сг0 — скорость п плотность эталонного грунта;
h — глуб1ша залегаппя уровня грунтовых вод, м.

Чтобы изучить распределение по илощадн акустической жест­
кости грунтов, проводят детальную сейсморазведку МГ1В п опробо­
вание грунтов. Методика сейсмических исследований сходна с той, 
которая используется для изучения оснований иод сооружения. Боль­
шую помощь оказывает высокоточная гравнразведка. Применение 
последней облегчается тем, что плановое и высотное положение 
пунктов наблюдений заранее известно с большой точностью.

По локальным гравитационным аномалиям выявляются зоны 
значительного пзменепия мощности рыхлых отложений, контакты 
пород и другие детали. Пстолковаппо гравиметрических и сейсми­
ческих данных ведется совместно. Положение уровпя грунтовых вод 
и пределах городов обычно известно.

Большую помощь для районирования оказывает изучение мпкро- 
сепсм. Так же как при крупных землетрясениях, амплитуда смещений 
грунтов с различным]! физическими свойствами при микросейсмн- 
чеекпх колебаниях весьма различна. Причиной служат соответству-



ющие отличия ишненорно-гсологичоекои характеристики грунтов. 
В некоторых городах, которые ранее подвергались землетрясениям, 
удалось сопоставить современные данные о высокочастотных микро- 
сенсмах с архивными материалами о разрушениях. Согласно исследо­
ваниям Э. М. Антоненко (1964), средний уровень высокочастотных 
мнкросенсм в 2—3 раза выше в тех местах, где ранее наблюдались 
максимальные разрушения (районы развития супесчано-глинистых 
груптов и близкого залегания уровня грунтовых вод) по сравнению

Рпс. 131. Схема сспсмичргкого ьшкрорайонирования 
(Р . Д . Нелссов, Э. М. Эселлв, Д . Гарагозоп, 1%4).

Приращения балльности: 1 — по акустической жесткости, s  — 
но деформлцпп.м груптоо, и — по высокочастотным мшфосейсмин.

с к а с та м и , где степень повреждения зданий была меньше (грунты 
представлены налуино-галечниковымн и гравийно-галечииковыми от­
ложениями).

Изучеппе высокочастотных мнкросейсм позволяет получить боль­
шой материал при сравнительно несложных наблюдениях. При ана­
лизе материалов строятся типичные колонки груптов н соответству­
ющие им кривые распределения периодов колебании и распределения 
амплитуд колебании по периодам.

Сопоставление данных о приращениях балльности, полученных 
разными методами, приведено иа рис. 131. Как япдно, контуры 
участков с одинаковым приращением согласно повторяют друг друга. 
По совокупности всех геофизических и геологических данных строятся 
сводная карта сейсмического микроранонированпи и геологические 
разрезы, сопровождаемые графиками сейсмической балльности.



Твердые покрытия, рассчитанные на большие динамические 
нагрузки (взлетные дорожки аэродромов, автострады), изучаются гео­
физическими методами. Применение получили электроразведка, сей­
сморазведка о помощью специальных вибраторов, измерения интен­
сивности рассеянного гамма-излучения, В зависимости от условий 
проводится электроразведка на постоянном токе или измеряется 
высокочастотное электромагнитное поле. Методом сопротивлений 
выявляются также ослабленные зоны земляного полотна железных 
дорог.

Упругие постоянные материала покрытий и его мощность оце­
ниваются сейсморазведкой с помощью поверхностных волн (по зна­
чениям фазовой скорости п частоты колебаний) аналогично тому, 
как в сейсмологии определяются параметры моделп земной коры.

Измерения плотности позволяют установить, насколько покры­
тие однородно и обладает постоянной толщиной.

Состояние крупных сооружений, к которым предъявляются вы­
сокие требования по надежности эксплуатации, периодически контро­
лируется с помощью геофизических методов. Специальные наблю­
дательные скважины существуют на подземных хранилищах газа. 
Основная задача наблюдений — определение газонаеыщенности 
пластов. В обсаженных скважинах газонасьпценноеть оценивается 
с помощью методов радиоактивного каротажа. Естественно, геофизи­
ческие данные — не единственные, на основании которых судят о 
состоянии коллекторов. Наряду с промыслово-геофизическими 
исследованиями проводятся гпдро- и газодинамические измерения 
и расчеты.

После завершения строительства насыпных дамб степень их уплот­
нения определяется сейсморазведкой МПВ. Упругие колебания воз­
буждаются ударами груза по сваям. Скорость распространения про­
дольных волн v и средняя пористость /с уплотненного и неуплотнен­
ного насыпного материала существенно различаются. По данным 
Г. Дж. Шеффнера (1962) физические параметры соответственно для 
уплотненного и иеуплотненного материалов имеют следующие зна­
чения:

Электроразведка успешно определяет места просачивания вод, 
а также используется для контроля качества ремонта после инъекций 
в насыпной материал укрепляющих растворов.

По измерениям естественного электрического поля были вы­
явлены места с повышенной фильтрацией вод в Волго-Донском канале 
и в каналах оросительных систем.

КОНТРОЛЬ ЗА СОСТОЯНИЕМ СООРУЖЕНИЙ
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Древние памятники архитектуры исследуются геофизическими 
методами для выявления скрытых трещин, фильтрации вод и т. п.

Для охраны отдельных крупных зданий используются постоянно 
размещенные системы сейсмографов, подключенных к  регистриру­
ющей аппаратуре.

Таким образом, расширяется применение геофизических методов, 
непосредственно не связанное с поисками и разведкой месторождений 
полезных ископаемых.

§ 25. Решение задач гидрогеологии

Бода все больше включается человеком в сферу производства. 
Потребность в больших количествах воды уже сейчас не во всех стра­
нах удовлетворяется полностью. Во многих засушливых областях 
освоение месторождений ценных полезных ископаемых тормозится 
отсутствием значительных запасов воды. Достаточно указать на 
Центральный Казахстан, где только канал Иртыш — Караганда 
решает проблему водоснабжения промышленности н населения.*

После работ Гаю н В. И. Вернадского природные воды рассма­
триваются в геологии как минералы земной коры. 15 общем комплексе 
геологоразведочных работ изучение движения подземных вод и поиски 
пх скоплении занимают важное место. Геофизические методы активно 
используются для решения задач гидрогеологии. Наиболее широкое 
применение получили электроразведка в различных модификациях, 
каротаж скважин и сейсморазведка с портативной аппаратурой. 
При решении некоторых вопросов используются матершш гравираз­
ведки н магниторазведки. Можно указать несколько частных напра­
влений, продвижение по которым осуществляется особенно успешно.

1. Расчленение геологического разреза и выделение в нем водо­
носных и водоупорных горизонтов.

2. Изучение структурно-тектонических условий, определяющих 
местоположение скоплений воды,

3. Определение границы пресных и соленых вод, поиски линз 
пресной воды.

4. Изучение движения подземных вод.
5. Поиски источников термальных вод и естественного пара.

ВЫДЕЛЕНИЕ ВОДОНОСНЫХ И ВОДОУПОРНЫХ ГОРИЗОНТОВ

Для выделения и характеристики водоносных и водоупорных го­
ризонтов основное значение имеют буровые работы и геофизические 
исследования в скважинах (электрический и радиоактивный ка­
ротаж). Чаще всего используется метод сопротивлений, дополненный 
измерениями естественной разности электрических потенциалов и 
естественной радиоактивности. Скважинные геофизические исследо­
вания весьма полезны даже в тех случаях, когда при бурении полу­
чается большой выход керна, поскольку каротажные диаграммы



позволяют с высокой точностью отметить положение горизонтов, 
границ литологнчоскпх разностей.

Совместная обработка данных каротажа и лабораторных опреде­
лений проб позволяет определять общую пористость горизоптов, за- 
копомерпоо изменение минерализации вод и другие параметры. 
Данные каротажа берутся за основу при оборудовании скважин 
фильтрами.

Сведения об электрических свойствах горных пород необходимы 
для электроразведки. Параметрические зондирования около скважин 
и материалы каротажа дают отправпыо данные для нросложнватнш 
водоносных горизонтов по площади. Прп отсутствии таких сведений 
указать глубину залегания водоносных горизонтов и их мощность 
ио кривым ВЭЗ по всегда возможно. Сравнительно благоприятный 
для электроразведки случай, когда мощпость водоносного пласта 
составляет не менее одной чотворти мощности перекрывающих на­
носов.

ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУР, КОНТРОЛИРУЮЩИХ СКОПЛЕНИЯ вод
Скопления грунтовых, напорных, трещинных и карстовых вод 

обнаруживаются в определенных геологических условиях, которые 
изучаются геофизическими методами. Изучение проводится в регио­
нальном плане п иа отдельпых площадях, предназначенных для за­
ложения скважин.

Материалы региональных геофизических исследований исполь­
зуются для гидрогеологического районирования и составления прог­
нозных гидрогеологических карт. В качестве примера можно указать 
на структурную карту поверхности скального фундамента и карту 
изопахнт рыхлых образований, которые составлены по совокупности 
геофизических и геологических дапиых для территории Целинного 
края. На основании этих сводных документов выделяются участки, 
перспективные для поисков трещшишх вод, приуроченных к кристал­
лическим породам фундамента, либо участки, характеризующиеся 
значительной мощностью осадочных отложений и перспективные 
для поисков напорных пластовых вод.

В районах, обладающих мощной толщен осадочных пород, с по­
мощью электроразведки и сейсморазведки изучаются артезианские 
бассейны.

Главное значение для поисков воды имеют детальные геофизи­
ческие исследования иа ограниченных площадях. Как в районах 
значительного увлажнения, так и в засушливых большие скопления 
воды обнаруживаются в погребенных долинах. С номощыо геофизи­
ческих методов такио долины прослеживаются на значительное рас­
стояние.

Погребенные долины представляют удобный объект поисков для 
всех геофизических методов. Резко выражешше углубления в ко­
ренных породах, заполненные материалом, который отличен по со­
ставу и физическим параметрам, выявляются по закономерному нзме-



пепшо электрического сопротивления, времени прихода упругих 
колебаний и аномалиям сильгтяжесш. С точки эрешш экопомичиостн 
исследований основным методом является электроразведка, подра­
стают эффективность и значение сейсмических исследований.

В простых условиях распределения пород (ледниковые отложе- 
Ш1я выполняют погребенные долины в известняках п т. и.) рекогнос­
цировочным методом опре­
деления место положения 
долин является электро- 
ирофилиропанне. Разносы 
электродов зависят от 
средней мощности отло­
жений и обычно соста­
вляют несколько сотен 
метров. Если электриче­
ское сопротивление одно- 
возрастных пород суще­
ственно изменяется вслед­
ствие фацналькой и литоло- 
гической неоднородности, 
рекогносцировочные ис­
следопашш, так же как 
и детальные, проводятся 
методом ВЭЗ.

На нервом этапе по­
исковых работ точки зон­
дирований располагают но 
профилям, которые отстоят 
друг от друга на расстоя­
нии около 10 км. Ра-сстоя- 
нио между центрами зои- 
д прований па профилях 
достигает 0,5—1 кли На 
перспективных участках, 
выделенных в результате 
рекогносцировки, прово­
дятся более детальные 
съемки. Расстояние между 
профилями. ВЭЗ умень­
шается до нескольких ки­
лометров (обычпо J. —3 и л ), 
а между точками на профиле — до 0,2—0,5 к.ч. Результаты 
применения электроразведки и Машуранской депрессии (Казахстан) 
приведены на рис. 132. Эдектроразведочные данные позволили 
установить систему долин древпмх потоков. В местах слияния русел 
долины расширяются, образуя локальные депрессии. В депрессиях 
кореипого ложа выявлены аллювиальные отложении, перспектив­
ные на воду.

Рио. 132. С хем а гео л о ги ч еск о го  строен и я  
М аш уранской  деп р есси и  (И . I I .  Б ен ево л ен ск и й  

и В. И. Бмдрпи, 1962).
Лиэсоды по ро д: 1 — эффузппои, 2  — пэпестнпнон, 
■3 — пссчлно-ницглоясратоао!! толщп, 4 — гранитов; 
o fa a c m u  р а сп р о ст р а н е н и я  к о р j н и м х п о р о д  п о д  ?'л- 
п о сп гм : о — яффузииои, о — изьестняиол; г — н.ю- 
пшем кровли 7<ореняых порол; 4’ — дреипие реки 

(А — основное русло, Б  — приток).



Поиски погребенных долин с применением портативных сейсми­
ческих станций дают удовлетворительные результаты только при 
неглубоком залегании изучаемой поверхности. Некоторое время 
сейсморазведка с ударным возбуждением широко использовалась 
в Канаде для поисков погребенных долин, заполненных ледниковыми 
отложениями. По мере накопления данных стало ясно, что эффектив­
ность сейсморазведки весьма неодинакова в разных условиях. Нали­
чие неоднородностей в верхней части наносов и слабая дифференциа­
ция по скорости распространения волн в породах, залегающих 
глубже, нередко являются причиной значительных погрешностей.

Сейсмические работы с непрерывной записью сигналов с большим 
успехом используются для изучения разреза, однако применение 
этой модификации ограничено; оно возможно только на тех участках 
долин, которые расположены под руслами современных рек. Сей­
сморазведка с непрерывным возбуждением волн искровым разрядни­
ком выявила погребенные доледниковые долины с запасами под­
земных вод в некоторых штатах Северной Америки.

Применение детальной гравиразведки целесообразно только 
для поисков крупных долин, погребенных на глубине 150—200 м, 
либо в качестве одного из методов при комплексной съемке в сложных 
условиях. Так, при поисках водоносных горизонтов на Западной 
Канадской равнние положение крупных погребенных долин опреде­
лено гравиразведкон с точностью, превышающей точность электро- 
разведочных данных н почти не уступающей точности метода прело­
мленных волн (Д. Леннокс, 1962).

В некоторых районах Италии гравиразведка успешно дополняла 
электроразведку п сейсморазведку прп изучении структуры кри­
сталлических пород под покровом четвертичных наносов и опре­
делении границ погребенных долин.

В тех случаях, когда скопления вод не связаны с погребенными 
долинами, весьма важное значение приобретает детальное изучение 
рельефа поверхности водоупорных горизонтов, залегающих в толще 
осадочных образований. Основным методом структурного карти­
рования служит электроразведка ВЭЗ. Детальность наблюдений 
и разносы электродов существенно зависят от геологических условий. 
Эти различия показаны ниже на двух примерах, одпн из которых 
относится к южной части Западной Спбирп, а второй — к одному 
из районов Алжира. Общая черта таких съемок соетонт в том, что 
в разрезе выделяется опорный горизонт высокой электрической 
проводимости и выявляются подробности конфигурации его кровли.

Первый пример иллюстрирует поиски пресной воды на небольшой 
глубине. В рассматриваемом районе Западной Сибири мезозойские 
п палеозойские отложения нередко заключают только минерализо­
ванные воды п единственным источником пресной воды служит 
верхний водоносный горизонт (Ю. Ф. Анашии н др., 1964), Для 
прослеживания горизонта проведены детальные работы ВЗЗ с рас­
стоянием между центрами зондирований около 20 м, максимальные 
разносы электродов 400 ле, В верхней jmcTU разреза располагается



очень высоким электрическим еопротнвлсшюм и только в обводнен­
ных трещиноватых зонах сопротивление уменьшается до 30—40 ом • м. 
Зоны тектонических нарушепий нередко отмечаются и магнитными 
аномалиями (рпс. 135).

При маломощном покрове рекогносцировочные исследования 
зон дробления проводятся также с помощью портативной сейсми­
ческой аппаратуры. Различие скорости распространения упругих 
волн в трещшншх п ненарушенных породах настолько велико, что

Р и с. 135. П ри м ер  п о и ск а  тр ещ п ш ш к  вод  л тектотш чесин ослаблеппои 
зоне (10. Ф . А паш пп п  д р . ,  19G4).

позволяет с большой уверенностью судить о местоположении иско­
мых объектов. Например, п массивных гранитах (по данным одпока- 
нальной сейсмостанцпп) скорость волн варьирует в пределах 5— 
6 км/сек, тогда как в трещиноватых гранитах уменьшается до 
1—2 км!сек.

В горпых районах скопления подземных вод обнаруживаются 
п погребенных конусах выноса рек, главным образом в мощных 
галечниках. Основной мотод поисков в таких условиях. — площад­
ные геофизические съемки и бурение отдельных скважпп. Наиболее 
эффективна электроразведка (БЭЗ) иногда в сочетании с гравираз­
ведкой. Поиски скоплений вод в конусах выноса горных 
рек успешно проведены в Азербайджане и некоторых ранопах 
Франции.

Таким образом, половые геофпзнчеекпе исследования структурно­
тектонических особенностей района позволяют успешно ориенти­
ровать бурение гидрогеологических екпажпи. В ряде случаев гео­
физические исследования выполняются не для заложения скважин,



а для решения вопроса о том, в какой мере геологическая структура, 
заключающая водные ресурсы, подвергается опасности загрязнения 
действующими промышленными предприятиями. Как правило, 
исследования с этой целью предпринимаются в густо заселенных 
районах. В качестве примера можно указать на работы японских 
геофизиков (Итпро, 1963).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦЫ ПРЕСНЫХ И СОЛЕНЫХ ВОД

Структурные условия определяют места скопленпя подземных 
вод, но далеко не всегда их качество. Можно указать примеры, 
когда в сходных условиях на небольшом расстоянии друг от друга 
располагаются воды, обладающие различным содержанием минераль­
ных солей, а следовательно, — различной электрической проводи­
мостью. Большую проблему представляет поиск линз пресной воды,

Рлс. 136. Определение границы пресных п солевых вод под покровом 
дюн [Nordon, 1959].

Пески, насыщенные водой: А  — соленой, Б  — пресной; М  — срединная линия, 
определяемая электроразведкой.

которые как бы плавают среди более плотных соленых вод (при этом 
пресные ж соленые воды насыщают одни и те же песчано-глинистые 
отложения). Подобные лпнзы обнаружены в пустынях Средней 
Азии. Известны они и в других местах, главным образом в районах 
морских побережий (Нидерланды) и на океанических островах.

В прибрежных районах часто возникает необходимость опре­
делить границу проникновения соленых вод в толщу рыхлых пори­
стых отложений. Знание этой границы важно для водоснабжения 
портовых городов из подземных источников, В качестве примера 
можно указать на г. Дакар (Сенегал), где граница пресных и соленых 
вод проходит под покровом песчаных дюн (рис. 136). С аналогичной 
задачей геофизики сталкиваются при проведении исследований 
в прибрежных районах Северо-Германской низменности, при гео­
логическом картировании структур о. Сахалин и т. д.

Главный геофизический критерий, по которому различают ми­
нерализованные и пресные воды, — удельное электрическое сопро­
тивление водоносных пластов. Если бы речь шла именно о водах, 
а не о пластах, сомнения в надежности определения не возникали бы. 
Измерения электрического сопротивления воды и ее температуры 
позволяют очень быстро и просто определить содержание солей. 
Однако измеряется электрическое сопротивление пластов, которое



зависит не только от минерализации пластовой воды, но и от пори­
стости отложений и структуры норового пространства. Поэтому 
в общем случае разделение водоносных отложений по степени 
минерализации вод представляет для электроразведки задачу 
с не полностью определенным решением.

Обнадеживающая определенность появляется при малом изменении 
физических параметров водоносных горизонтов. Для отложений 
того и л и  иного фациалышго комплекса можно установить по опытным 
данным зависимость электрического сопротивления от концентрации 
солей и эту зависимость использовать в дальнейшем при геологи­
ческом объяснении злектроразведочимх аномалий. Обычно удается 
найти некоторую «пограничную» величину удельного электрического 
сопротивления. Дальнейшее увеличение проводимости служит 
неблагоприятным признаком. «Пограничное» значение может быть 
совершенно различным для разновозрастных комплексов пород.

Кривые ВЭЗ резко различаются в зависимости от того, пресные 
или минерализованные воды насыщают покровные отложения. 
Четко отмечается н граница по глубине между пресными и солеными 
водами. Наиболее интересное разграничение в плане получается 
недостаточно четким, так как в пограничной зоне сопротивление 
изменяется постепенно в соответствии с постепенным изменением 
минерализации.

Н. Г- Огильвн, В. Ф. Лаптев н О. М. Мясковский (1963) устано­
вили, что в условиях геоэлектрического разреза пустыни Каракумы 
граднент электрического сопротувленпя водоносных пластов под­
чиняется эмпирическому соотношению

) grad р | =» | grad М  | ,

• где М  — минерализация вод.
В рассматриваемых условиях {соленость изменяется от долей 

грамма на 1 л  до 10 г!л) максимальный градиент р соответствует 
минерализации 0,7—1,0 г!л.

Поиски линз пресной воды с помощью ВЭЗ представляют раз­
решимую, но трудную задачу. Для исключения грубых ошибок 
необходимо сочетать применение электроразведки с бурением. 
Вместе с тем применение геофизических методов существенно 
снижает общую стоимость работ и ускоряет получение результатов.

В условиях пустынь особенно большой интерес представляют 
методы поисков воды, которые ведутся с движущейся автомашины 
или самолета. Опытные исследования по применению аэроэлектро- 
разведки дали обнадеживающие результаты. Метод вращающегося 
магнитного поля позволил отметить известную линзу пресной воды. 
Пресная вода располагается в пределах локального минимума 
амплитудной аномалии. Успешные результаты были получены и при 
использовании высокочастотного электромагнитного ноля стацио­
нарных радиостанций. Напряженность электромагнитного поля



частотой 0,3—0,4 М гц  над пресными йодами на 30% меньше, чем 
над солеными. По ряду технических преимуществ метод сравнении 
напряженности поля стационарных радиостанций представляется 
более перспективным.

ИЗУЧЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД
Движение подземных вод изучаотся с помощью геофизических 

скважинных исследований. Наиболее широкое применение получили 
измерения электрического сопротивления воды и ее температуры. 
Для онредеяения направления и скорости фильтрации подземных

Рис. 137. Пример применения метода заря­
женного тела для изучения связи речных 
вод с  карстовым водоносным горизонтом в из­
вестняках (а) я  прослеживания поддолшшого 

подтока (б) (В. К . Матвеев, 4963).
1 — карстующиеея известняки; 3 — трещиноватые 
вулканогенные породы; 4 — лшшя контакта этих 
пород; 4-— лилия надвига; $ — скважины; fi — на­
правление и скорость потока по данный электро­

разведки,

вод в одиночных екважинах успешно неиодьзуется метод заряжен* 
ного тела. Чтобы выделить в разрезе скважины зоны, которые 
отличаются разной активностью циркуляции вод, обычно искусствен­
но засоляют буровую жидкость. Динамика и з м е н е н и я  удель­
ного электрического сопротивления отчетливо указывает местопо­
ложение зон активной» замедленной и минимальной фильтрации.



Материалы, обработанные но груино склажип, позволяют 
установить распределение зон активного водообмена по району 
исследований, группе месторождений полезных ископаемых либо 
отдельным участкам. Таким образом появляются реальные сведения 
для планирования осушенпн либо водоотбора.

Метод заряженного тела позволяет вычислить направленно п 
действительную скорость подземного потока вод с помощью оди­
ночной скважины, не требуя бурения куста склажип. Одиночная 
скважина используется для введеппя в водоносный пласт электро­
лита, который образует около скважины подвижную зону, вытяну­
тую л направлении потока вод. Изучая величину и направление 
смещения изолиний, находят искомые вел нчипы, определяющие 
движение вод. На рпс. 1.37 показан пример применения метода 
заряженного тела на групио екпажип в пределах одного из бокси­
тоносных районов Урала. Электроразведочные исследовании экспеди­
ции геологического факультета МГУ позволили установить, что 
трещинно-карстовый водоносный горизонт подпитывается водами 
реки, которая протекает вблизи контакта вулканогенных пород 
с карстовыми известняками. 13 излучине реки установлен лод- 
долипный поток вод но аллювиальным отложениям.

Техника скважинных измерений совершенствуется. В случае, 
когда процесс опреснения воды в скважине идет слишком быстро, 
для измерений используют установку, которая наряду с резисти- 
виметром содержит инжектор, регулирующий подачу порций соле­
ной воды.

Модификации скважинных геофизических исследований, осно­
ванные на изучении концентрации радиоактивных изотопов, полезны 
при выявлении мест поглощения и притока лод. При налнчии группы 
скважяп определяются направление и скорость движения вод. 
Аналогичные приемы используются для изучения движения солей 
при промывке засоленных почв по бороздам.

Наконец, следует добавить, что методы ядерной геофизики 
используются для решения ряда вопросов, связанных с возрастом 
вод.

ПОИСКИ ИСТОЧНИКОВ ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД 
И ЕСТЕСТВЕННОГО ПАРА

Сравнительно новая, но перспективная область исследований — 
поиски геофизическими методами источников термальных вод и 
природного иара. Предпосылкой для применения геофизических 
методов служит то обстоятельство, что распределение геотермаль­
ных полой зависит от структурных условии: расположения остыва­
ющих батолитов, разрывов в толще пород и т. п. Гсофиаическпо 
исследования указанного направления проводятся в ряде стран, 
например в Италии, где в райопо Монте-Амиата уже обнаружены 
и используются источники естественного пара. 13 СССР подобные 
работы перспективны в районах Камчатки и других областях,



отличающихся высокой тектонической н вулканической активно­
стью.

Практически исследования проводятся с участием всех геофизи­
ческих методов, однако наиболее широко применяются электрораз­
ведка ж геотермика. Гравиразведка и магниторазведка полезны 
на стадии рекогносцировочных работ. Сложные поверхностные 
и глубинные условия, большие покровы лав и пирокластического 
материала неблагоприятны для сейсморазведки, однако g помощью 
метода преломленных волн успешно выявляются и прослеживаются 
разрывные тектонические нарушения, но которым поднимаются 
к дневной поверхности термальные воды и пар.

Рис. 138. Разрез кажу­
щихся сопротивлений в зоне 

термального источника 
(X. Папаров, 1963).

1 —изооыы; г —тонки ВЭЗ,

Метод ВЭЗ наиболее удобен как быстрый и достаточно эффектив­
ный способ изучения структурных условии на небольшой глубине. 
Электроразведка используется для прослеживания многочисленных 
разрывных нарушений. Так, в районе Монте-Амиата электроразве- 
дочные наблюдения выполнены главным образом для определения 
рельефа поверхности известняков и  обнаружения системы сбросов, 
которые контролируют выходы пара высокой температуры и давле­
ния lAlfano, 1961].

В ряде районов Румынии и Болгарии с помощью ВЭЗ обнару­
жены источники термальных вод, температура которых достигает 
50—75° G. В районе проведения геофизических работ в Болгарии 
термальные воды циркулируют в магматических породах. Последние



практически обнажены шш покрыты тоншш слоем аллювия. В от­
дельных местах под слоем аллювия располагаются низкоомные 
отложения плиоцена. Участки, перспективные на поиски термальных 
вод, выделяются четко выраженными минимумами электрического 
сопротивления. Подсчеты показывают, что электрическое сопроти­
вление термальных вод значительно меньше, чем сопротивление 
вод при температуре 18—20° С. Проверка бурением Левуиовской, 
Бяагоевградской и других электрических аномалии подтвердила 
прогнозы, основанные на геофизических данных,

Рис. 138 показывает типичный разрез электрических сопроти­
влений вблизи термального источника. Заметим, что определенная 
доля аномального эффекта может объясняться не только темпера­
турой вод, но и их минерализацией.
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