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IIPЕ\дИСЛОВИЕ 

комплексные геофизические исслеД0ВЭJ� зе�lliОЙ коры и верх­

ней мантии Сибири вшrолняются Отделом потенциальвыIx полей Инсти-, 
ту'га геологии и геофизШ'..:и СО АН СССР в соответствии со с,""Iе;nyroщи­
ми основными разде.лами научн:ого напра:влеmm "ФизИR8. недР Земли": 

I. Разработка теории, методики и аппаратуры геофизических 

исследовamю1 зеNrdОИ коры и верхней мантии потенциалЬ}ThD( полей. 
2. Изучение строения и современной динамики литосферы Сиби­

ри КОМГJЛексом 'геофизических и геодезических методов. 
:)ГО деление в некоторой степени условно, поскольку теорети­

ко-методические исследования, естественно, определяются актуаль­
ными задачами изучения CTp:rJ.{TYPH и динамики литосферы, ведутся 
примените.iIЫЮ к услови.я."Л Сибири, а оценка их ЭФl>еItтивности СТРО­

и'гся на основе результатов их применену.я для решения указанньг..;: 
задач. Поэтому многие методические разработки имеют специализи­
рованный характер, но наиболее крупные из них имеют научное и 

практическое значение; далеко выходящее за рамки проблемы строе­
ния и динамики .1Ш'госферы С'Ибири .. 

По первому разделу исследования были H�reHbl на решение 
следующих главнь.'Х задач: 

а) развитие методики КОNcrЫтексной интерпретации геофизичес­

ких данных (преимущественно гравитационных и МaI'JШТНЫХ аномалий 
с использованием матеРИЭJrов ГСЗ) для решения задач региональной 
геологии - объемного тектонического райОНИРОВaJIaЯ платформеIiНЫХ 

и складчатых областей, изучения генезиса и эволюции вещественно­
го состава земной коры, металлогеничеСltoго районирования и опре­
деления перспективных 06ластей (зон) на поиски рудных месторож­
дений разны� типов, региональной геодинамической характеристИF� 
новейших структур Си6ири; 

6) развитие метода не стационарных искусственных электромаг­
нитных полей в направлении повышения точности и глубинности изу­
чения геоэлектрического разреза земной коры СВ частности с ис­
пользованием источников тока 60льшей мощности), а также в рас­
пространении метода на изучение сред со сложной структурой; 

в) развитие электромагнитных методов исследования скважин 
(в ос06енности - нефтяных) в части расширения круга методов и, 

соответственно, изучаемых свойств среды, в отношении повышения 
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I<ачества диагностШШ коллекторов на основе использования час-

totho-геометрическоЙ фокусировки, исследовaIO'.сЯ аниэотроmrи элек­

тромагнитных свойств и выя:вления радиальной неодноро дност:и: плас-

тов; 
г) разработу� мет одики и аппаратуры для геотермичеСIGrК ис­

следований - определеI-П'iЯ теплового ПОТОI-<a в неглубоких скважина!: 

и водоемах, И:2учеlШЯ теплопроводности горных пород при высоких 

температурах, а также методов оценки темпеIJaТУРЫ в эемной коре; 
;) разr�6отка специальных методов иэучения современной ди­

НaJ\1ИЮl ЛИ'l'осферы - ме'l'Од'АКИ определения и анa.JШэа компонент де­
формаций IiРИ110верхностного слоя з'емнои коры по дашшм повторных 
геодезических Еэмерений; методики математического моделирования 
геодинаМlfЧес!,их процессов, связанных с верхнеманти:Иной конвекци­
еЙ и иэостаТYlЧ0СIlliМ регулированием в литосфере; метоДИRИ и аппа­
ратуры :высокоточных магнитных измерений для изучения вариаций 
магнитного поля, связанных с тектоническими процессами, в част­
НОСТИ с ПОДГОТОЕRОЙ эеN'>J'I6трясеFИЙ; методшrn измерения и анализа 
приJшвных и вековьгл вариаций г�итационного поля; методов па­
леомаГНИТНh� исследоваlrАЙ осадочных пород для восстановления ис­
тории геомагнитного поля. 

Исследоваmrя по второму разделу И1I"ели целью региональное 
изучение строения, состава и современной динамики .JШтосферы Си­
бири и ВIQ!ЮЧали слеДУIOщие работы: 

а) И3J�ение соотноше�q строения и состава земной коры с 
глубинными неоднородностями мантии, отражающимися в крупных гра­
ви'гационных аномалиях (по сщrТНИRОВ!1М данным); иэучение специфи­
.Ю'i строения, состава и эволюции континентальной коры на разных 
ЭТЮ1ах ее раэвития (с использованием разработанных схем генети­
ческой R.JIассифи:кации Rонтиненталь'ной :коры и петролого-геофизи­
ческих моделей её эволюции); металлогеническое райОНИРОВaIШе 
земной коры складчатых областей юг.а Сибири с выделением перспек­
ТИЕНЫХ зон различного типа рудной Аmнерализации; 

б) обобщение дaHH�� о скоростях современных движений зем-
НОй коры Сибири, а также других геодинамических характеристик 
литосферы - параметров её изостатического состояния в новейших 
с':груктурах с разЛИЧННМll типами и скоростями новейших и современ­
НЫХ движений,ПЛОТНОСТНЫХ и реологичесRИX неоднородностей литосфе­
ры и астеносфеРЫ,характеристик напряженного состояния земной коры 
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(расчетных - по распределению неоднородностей и pea�ЬHЫX - по 
данным о механизме очагов землетрлсеНJ1Й и смещениям в зоне но-
вейших разломов). Эта И-hФОрмaдиR СОСТ�1Яет фактичеСIQr.O основу. 
необходимую для пос'гроения моделей механизмов формирования: co:в� 
ременной структуры литосферы Сибири. Методш� математ�чеСRоГО 
моделирования получены первые результаты о ,циншmrке JlДТОСферы 
под дейс'гвием верхнемантilltнои конвекции; 

в) обобщение данных о распределении теплового потока на. 
территории Сибири, что вместе с оценками теплопроводности пород 

на разных глубинах позволяет получить распределение l'е1VШературы 

в земной коре платформенных и активизированных областей Сибири; 
Г) получение первых результатов о латеральной неоднороднос­

ти мантии по характеристикам, связанным с приливннми вариациями 
силы тяжести, оценка максимальной скорости современных неrrpИJIИВ­
БЫК изменений гравитационного поля, обусловленных перемещениями 
глубинных масс в литосфере наиболее акТИВНОЙ в Сибири зоны -

БайкалЬСКОГО рифта; обнаружение аномалий в вариатщях магнитного 
ПОJLff, связанных с тектономагнитным эффектом; 

д) палеомагнитные исследования кайнозойской истории геомаг­
нитного поля (распределение во времени инверсий и экскурсов, ре­
жима инверсий, изменение положения полюсов) и стаНОВJ1ение регио� 
нальных и сводных магнитостратиграфических разрезов кайнозоя Си­
бири и других регионов СССР. 

Статьи в сборнике дают достаточно полное представление о 
результатах перечисленных исследований и в определенной мере ха­
рактеризуют общее состояние соответствующих rrpо6лем. Это лоз во·· 
ляет наметить основные направления дальнейших исследований" 

В области методики комплексной интерпретации геолого-геофи� 
зических данных актуальной становится задача построения взаимо� 
согласованных по комплексу геофизичесR1Гл характеристик, СFщест­
венно детерминированных физических моделей средд. Такой подход 
ста.новитсл возможным в связи с успешным развитием методов опти­
мизации, нелинейного программирования и разработкой методов ре­
гуллризации в решении некорректных задач математической геофизи"" 
ки. В исследованиях структуры и динамики литосферы, а также в 
поисково-разведочных задачах прогнозирования геологического раэ� 
реза и прямых поисков месторождений полезных ископаемых тartой 
подход обещает повышение точности и значительное увеличенИе дос-
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товерности результатов интерпре'гащш комплексных геофизических 

даННЫХ, в частНОСТИ за счет снижения неоднозначности и сокраще­

ния области эквивалентных решенm1 обратных задач. 

В области электромагнитных исследований необходимо продол­

жить теоретические и методические разработки, основанные на ме­

тодах математического моделирования электромагНИТНh� полей в 

средах со сложной структурой. Будут усилены алгоритмические раз­

работки по методу интегральных уравнений и конечно-разностным 
схемам; существенное развитие получат различные модификации ЗСБ3 

в решении KOlllipeTHЫX геологических задач, в частности в глу6иn­
ном варианте этого метода, а также метод переходннх процессов в 
задачах рудной электроразведки. В промыслово-геофизических ис-
следованиях методами электромагнитнь� полей будут иэучены воз-
можности измерения электропроводности и диэлектрической проница­
емости пластов способами частотно-геометрической фокусировки; в 
аппаратурном аспекте эти работы основываются на комплексном ис­
пользовании высокочастотного индукционного каротажного изопара­
метрического зондирования (ВИКИ3) и волнового диэлектрического 
каротажа (ВЩ{). Предполагается сосrавление технического задания 
на опытно-конструкторскую разработку аппаратуры В}ll{ИЗ. 

Главной задачей исследований динамики литосферы следует 
считать построение моделей механизмов формирования современной 
структуры литосферы на основе комплекса данных о ее структуре, о 
закономерностях пространственно-временных изменений СIюростей её 
движеций в разных районах Сибири, о параметрах изостатического 
состояния, характеристиках современного напряженного состояния, 
данных о реологии земной коры и верхней мантии с использованием 
результатов математического моделирования некоторых частных гео­
динамических процессов (изостатического регулирования, верхне­
мантийной конвекции, движений в зонах активных новейших разломов 
и др.). Это исследование, очевидно, потребует решения ряда вспо­
могательных задач, в том числе методического плана. Существенным 
в этом отношеF-ИИ представляется совершенствование методов юше­
матического ан8JШза современных деформациii приповерхностной час­
ти земной коры по данным повторных геодезических измерений. эти 
разработки, значительная часть которых выполнена в прошлые годы, 
находят также широкое применение при обработке геодезических 
данных для решения других задач, например, в исследовании техно-
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генных деформаций и в проблеме прогноза землетрясений. Послед­

няя проблема, по которой намечаются ряд других разработок, в том 
числе по вариациям магнитного поля, требует соо'гветствующего ор­

ганизационного оформленv�. 

Палеомагнитные, гео'гермичес:кие и земноприливные исследова­

ния будут продолжаться без зна1ffiтельных изменений програм.'IJ. 
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РАЗД Е Л  1 

СТРОЕНИЕ зЕМНОй КОРЫ СИБИРИ ПО KOМIl1IEКCY 
ГЕолоro-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Т.Л.3ахарова 

соВМЕСТНЫЙ АНАЛИ'3 ГРАВИ'ТАЦИОННЫХ И МАГНИТIШX АНОМА.JJИЙ 
ПРИ РЕ!1IЕНИl1 РЕГИОНАЛЬНЫХ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

для тектонического районирования, изучения строения склад­
чатого ��eHTa и решения ряда других геологических задач при-

.меняется КОМl'lЛеконая: ИН'I;ерпретация гравитационных и магнитных 

анома.тий rШ основе соотношения Пуассона. Гравитационные и маг­
I{Итные аномалии имеют тесную связь со строением земной коры, но 
маГ!rn:'l'н.ые аномаJШИ определяются в основном особенностями внут­

ренней структуры фунд,амента, а гравитационные - ВJШЯнием глубин­
ных с.lIоев земной :к,оры, Вh'Утренней структурой кристаллического 

фундамента, рельефом его поверхности, строением к составом оса­
ДОЧНОI'О чехла. Указаюше задачи имеют большой объем исходной, 
1Громежу'l'ОЧНОЙ 11 результативной ИНфОРll!адии. Поэтому имело смысл 
создать авто�тТ�8ированную систему, позволяющую решать задачи по 
исследова�пflO структуры ФУIщамента в едином методическом комплек­
c€:. Нe.Jl!fl, СИС'I'ема "Совместный анализ" состоит из восьми программ , 

Iют()рн:е, МОГУТ работать кaJt Е групповом режиме, так и автономно, 
е ВЫВОДОМ IГромежуточнm:: и основных реЗJ'льтатов решения на карты­
-схемы. Система. нarшсана на ЯЗIm6 Фортран И позволяет решать за­
дачи Р' .. Ю{ на ЭВМ 'l'ипа БЭСМ-6,  так и на ЭВМ серии ЕС. Рассмотрим 
работу Системы поэташ�о: 

1. Англиз:ируемые гравитационное и магнитное поля, а также 

I'JlJ!'6и:нt:: залегания :кpoВJm фуР..дамента исследуемой территории пред­

ставШПОТСЯ: в BM€: �mСJЮВh.'Х матриц пр.ямоугольноЙ формы и эаписы­

:ва1iУi'е.я во внешнее заломинающее устройство эвм (ленту). 
20 Вшю.тJ.RЯ6ТСЯ: 'l'рансф::JРМа.ция магНИ'I'ного ПОЛЯ:, поскольку 

на6люденrше магнитные ПОJIЯ определяются особенностями внутренней 

CTpYR1'Y.[Jbl фунд?"мента 11 рельефом его поверхности, пересчетом маг­

ь-итного полz на поверхность, квазиnар��ельную поверхности фун­

Д2��eHTa, в��!ие последнего фактора исключается, и магнитные 
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ro{омалии участков с разной глубиной залегания фундамента приво­
дятся в равные условия по отношению к магнитоактивным объектам, 
залегающим в его то.гJЩе. 

При трехмерном распределении возмущающих масс пересчет 
вверх осущеСТWJЯется применением интеграла Пуассона: 

�� 3 I/hf(XJ!I)= (h/2JZ)/f (f'(�h )dJdh/fa:-f)2+(/I_>;У+hzJz, (1) 
-�� 

где -f (� J � ) - значения а.'10МальнОго поля в точках nЛОСRОСТИ наб­
людения, /lh -f (х. у) - искомые значения аномального поля в точ­
ках на плоскости с высотой h . Вычислительная схема для транс­
формации магнитного поля основана на приближенном решении двой­
БОГО интеграла (1) с помощью скользящей палетки по формуле: 

к Z 
1/;; f(x-,!I) =!; � с'к,г f(x+LJ.К) !I +LJ. Z).. (2) 

Коэqxpициенты CK,z в формуле (2) определяются как Rоэф'IJициенты 
ряда Фурье к (/I.-,/",) в квадрате 7: [5] и вычисляются по формуле 
параболических трапеций, причем отрезок интегрирования от О до 
5< разбивается на 200 частей (вся область интегрирования на 
40 000 частей). Ди@1еренцированный пересчет магнитного поля оз­

начает трансформацию отдельных участков исходной матрицы на раз­

личные высоты hi = Ikx-H;, ,(Имах - максимальная глубина за­
легания фундамента), причем первоначально выполняется пере счет 
всей матрицы· на h общ' а затем в нее делаются "врезки" участков, 
пере считанные на заданные высоты hi . Вычисление по . формуле (2) 
сводится к перемножению двух матриц - ИСХОДНОЙ, которая предс­
тавляет собой значения f (х,у) в узлах равномерной сети с шагом 

!1 и скользящей матрицы коэф'IJициентов С f<'.,l. При отсутствии мощ­
ного осадочного чехла с помощью вспомогательного блока магнитное 
поле вызывается в оперативное устройство ЭВМ непосредственно с 
ленты. 

3. Исключение регионального фона гравитационных аномалий, 
обусловленного влиянием глубинных масс земной коры, осуществля­
етсяnyтем осреднения. Радиус осреднения определяется по данным 
ГСЗ о размерах структур соответствующего горизонта земной коры. 
Остаточное поле, полученное путем исключения регионального фона, 
позволяет выделить структурные особенности фундамента. 

4. Вычисление гравитационного э@1екта осадочного чехла про-

9 



по УТТРОll1е'шой схеме, :когда поверхность наблюдения 
изводится 

L . 

БЛИЗI<а I{ горизонтальной и поправки за ВJШЯние дневного рельефа 
' номальные массЫ pыy�ыx отложений с плотностьюдб представ-малы, 1 \ • 

ляются набором параллешшедов, имеющих в плане размеры fi ".6 , 

где D. - шаг задаюш матрИIIЫ исходных данных, в узлах lСОТОРОЙ 

задаются мощности осадков. Вли.mше масс в результативной точке 

вычисляется как суммарный 3фрект материальных вертикальных нитей 

с линейной плотностью д 6" /:; 2 • 

5. Совместный анализ гравитационных и магнитных аномалий 
при изучеюm CTpYТ«TYJ)bl фундамента нanpавлен на выделение неодно­
родностей магнитных свойств и плотности, коррелируемых или р�зко 
различных межд'J собой. Будем считать, что остаточное поле L.j fl 
после исключения: влияния осадочного чехла и регионального фона, 
отражает плотностные неоднородности ФУНДамента. В одном и том же 
объеме тела между магнитными и гравитационными аномaлv�VJИ, обус­
ловленнЫМR неоднородностями ФУНДамента, существует связь, выра­
женная соотношен:ием Пуассона. Коэф:рициент Пуассона есть отноше­
н:ие интенсивности намагничен:ия к избыточной плотности возмущающих 
масс. Он вычисляется из выражения: 

..7/1"6 � L 'Z sz/ z Z62)z д[! 
R R ( З) 

,JJ,JIЯ области R , в которой коэфf!ициент корреляции, вычисленнь:й 
по некоторой области Ro -, достоверно отличается от нуля. <5 -
сглаживающий оператор (пересчет на высоту L1 ),�.z - оператор 
вычисления: вертИF..aJIЬНОГО градиента, Ro - палеТI<a, принятая ДЛЯ 
вычисления r, ,JJ,JIЯ пересчета исходных полей в верхнее полупрост-
ранство на высоту L.j И ,JJ,JIЯ вычислен:ия вертикального градиента 
поля L.jfl на высоте L1 . Остаточные поля д# и L1z вычисляются 
по формулам 

L{g = L1[!-(n-r6/сУ):YJ;7 z 
Li'Z = sz -( и/т6 ) cS.fl)z L1fl' 

(4) 
(5) 

Описываемый блок Системы может работать в другом режиме: 
коэффициент Пуассона ( c7/�6) вычи�ется ,JJ,JIЯ всей исследуемой 
территории. Тогда остаточные поля Afl и L1 z будут выделять 06-
ласти тех источников, которые по отношению и /-1"<5 резко отлича­
ются от средних Qf'6 ,JJ,JIЯ всего исследуемого участка. 

6. Вычислен:ие интегрального коэффициента корреляции r . 
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ТеКТОI1ическое районирование территория исследования по хаРаЕтеру 
соотношения гравитационных и магнитных полей, обусловленных 

структурой ФJrtд&�ента, ВЫПОЛFяется по коэффициенту Koppe_� в 
области Ra, приписываеМО�J центру области. Значимость вычислен­
ного коэффициента корреляции определяется по кри�ерию Стьюдента. 

7. Основные результаты �аБОТЫ Системы - остаточные поля, 
матрица коэффициентов корре.гlЯДИИ r , а ТaI\Же промежуточные ре­
зультаты интерпретация - осредненное поле !J[;, гравитационное 
влияние осадочного чехла и др. отражаются на схематических кар­
тах с помощью специального блока Системы "Карта". Б.iюк-схема 
Системы "Совместный анализ гравитаIl;ИОННЫХ и магнитных полей" при­
ведена на рис. 

II 

� СХОДНЫХ 
НА ЛЕНТУ 



л . Н. БаСИJIеБСI{ИЙ 

МЕГОДИI\А. /.10ДEJOO'ОВАffi1Я РЕГИОНАЛЬНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСЮ1Х CTPYI\ТYP 
ПО ГРАВИТАЦИОННЫМ и МАГНИТНЫМ AНOIvIAJIVi.RМ 

При изучеIllrИ региональных геолргических структур необходи­

мым этапом является построение вычислительных схем, которые бы 

при создании модели, удовлетворяющей гравитационному (магнитно­

му) ПОЛЮ, могли использовать разнородную информацию об иссле­

дуемом объекте: сейсмическую, геОЛОГ-дЧескую, петрологическую и 
Т.д. ]JщI этой цели нами был создан КОМТIЛекс программ на ЭВМ, 
реализующий метод подбора в режиме диалога "ЭВМ - человек". 

Среда представляется в виде совокупности слоев с постоян­
ной плотностью или намагниченностью. Подбор модели осуществля­
ется на ЭВМ последовательно: при фиксированной геометрии гра­
ниц слоев отыскиваются плотности (намагниченности) . наилучшим 
образом удовлетворяющие на6людаемому полю. Поиск ведется интер­
претатором или автоматизированно. Интерпретатор, вводя в ЭВМ 
набор плотностей (намагниченностей) ПQ" ристщ поля на графо­
построителе производит коррекцию параметров и снова ВВОди�� их в 
машину. IJ,икл повторяется, пока при даmюй геометрии границ не 
будут исчерпаны разумные ком6инации плотностей (намагниченнос­
тей) слоев rT3]. 

При автоматическом подборе этот процесс производится опти­
мизирующей программой , которая находит решение, минимизируя 
разницу между рассчитанным (модельным) полем и на6людаемым,соб­
людая наложенные интерпретатором ограничения. Ограничения могут 
быть Raдaнbl в виде интервалов возможных значений для плотности 
(намагниченности) и в виде линейных связей между плотностью бi 
и скоростью 'l/'; в слое: 6; =а +6''lfi, • Коэ<fфициенты а и 6' одни 
И те же д,ля группы слоев, не определены точно и могут в процес­
се счета меняться в некоторых пределах. 

Если после процедуры подбора плотностей (намагниченностей) 
модельное поле значительно отличается от наблюдаемого, интер-
претатор меняет геометрию границ, и подбор плотностей повторя­
ется снова и Т.д. Диалоговый характер обращения человека с ма­
шиной позволяет в полной мере использовать опыт и интуицию ин­
терпретатора и совершенствовать модель в процессе решения зада­
чи. 
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В виду большой трудоемкости решения трехмерных задач, дан­

ный Iфмплекс служит ДЛЯ интерпретации npофильных даюшх грави­
метрии и сейсмометрии (сейсмических разрезов), и на первом этапе 
среда в направлении, перпен,n;ккулярном линии npофИуUI, считается 
неизменной. Такой подход вполне оправдан при изучеНИИnPИIIоверх-
ностннх локалън�� объектов, но npи моделировании региональных 
структур, на всю мощность земной коры, он может давать большие 
погреmности. Это обусловлено в основном двумя npичинами: во-пер­
вых, на значительных расстояниях, охватываемых региональным npо­
фи..."'Iем возможны большие (8-10 км) перепады глубины сильно грави­
тирующей границы Мохо, во-вторых, большая глубина аномальных 
масс увеличивает область их влияния. Поэтому ДЛЯ учета неодно-
родностей, расположенных в стороне от профиля (в направлении, 
перпендикулярном его npостиранию) вводятся два дополнительных 
блока, которые сужают простирание структуры, моделируемой вдоль 
npофиля, и aпnpоксимируют изменение среды вкрест его прос.тира­
ЮiЯ. Трехблоковая модель среды дает возможность более точно рас­
считывать поле силы тяжести по линии центрального разреза. 

Используя описанный комплекс программ ДЛЯ интерnpетации 
гравитационных аномалий, мы сделали попьrтку построить плотност­
ной разрез Муйской глыбы. Основой ДЛЯ модели были npофили ГСЗ, 
один из них прошел через глыбу, два дрУгих на расстотm.яx 
40-50 хм по обе стороны от неё. Мощность коры, даваемая для,цент­
рального профиля (рИС.1а) отличается на 5-8 км от мощностей под 
боковыми профилями (рис. 1б ,в). Первоначально было рассчитано по­
ле от двухмерной среды со структурой, даваемой центральным раз­
резом. 3атем, для учета изменения структуры вкрест простирания 
npофиля, среда была разбита на три блока, в каждом из которых 
структура определялась соответствующим npофилем ГС3 .  Разница по­
лей, рассчитанных от дву-хмерноА модели и от трехблоковой показа­
на кривой П. Видно, что ПОЛЯ сильно отличаются уровнем постоян­
ного регионального фона (на 36 мГл) , разность же относительных 
аномалий невелика (10 мГл). Однако, при увеличении .n;линн профиля 
изменение уровня "регионального фона" не будет монотонным и при­
ведет к появлению относительной аномалии,. не связанной со струк­
турой моделируемого центрального разреза. Поэтому неучет· трех­
мерности среды может привести к ошибкам интерпретации гравитаци­
онного поля. 
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Рис. 1. Трех6локовая плотностная модель ){!уйской глы6ы: 
а - разрез центрального блока; 

б,в - разрезы 60КОВЫХ 6локов 

При помощи этой довольно гру60Й модели нам удалось оценить 
влияние неоднородности рельефа поверхности Мохо. Но в формиро­
вании земной коры активное участие принимает верхняя мантия, 
поэтому особенности состава и структуры коры нахоДffТСЯ в соот­
ветствии с особенностями последней. ПЛотностные контрасты в го­
ризонтальной плоскости в верхней мантии, вероятно, не столь ве-
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.mпrn, К81С В зоне перехода кора-мантия, но зона их аномального 
�IXP6KTa веJaП� и требует оценки. Приведенная выше схема постро­

ениЯ моделей не годится для расчета гравитационного влияния осо­
бенностей верхней MaнTW�, здесь нужна трехмерная модель, УСП1ТЫ­
вающая сферичrIОСТЪ Зе�Jlli. 

Естественн�щ в такой задаче �1Яетсяприменение аппарата 

сферических qгjlПUXИЙ. Представим поле аномального ускорения силы 

тяжести. создаваемое неКОТОРШ>f раСLrpеделением аномальных масс, в 

виде ряда сферических ®'1-1RЦИ:Й. КоэqфициентЬ! разложения lГnт и Ulnm 

связаны с аномальной плотностью 6(r, (:J� ;;) сле.IJYЮЩИМ образом: 

v"m 1 1 1 C<ri/2;r, ,[соsmл '(2 I./Jnmj"'2п+7· Rn,::.. Jf},rп{sm&) si.пmлСОSЕ]6(r,fJ,АJrn+2drd8d.ll � ( 1) 
-Jt./z О г 

где (r , 8 ,./1 ) - сферические Koop�HaTЬ! точки интегрирования, 
соответственно - расстояние от центра Земли (или ДPYГQro центра 
разложения в ряд) . геоширота и долгота; (r" '2 ) - интервал рас­
стояний от центра, внутри которого заключены плотностные неодно­
родности; R - радиус Земли; Рпт ГSinВ)- нормированные присое­
диненные полиномы Лежандра. 

Разобьем поверхность Земли сеткой параллелей и меридианов 
так, чтобы внутри каждой трапеции �q любого бесконечно тонкого 
сферического слоя плотность не зависела от широты и долготы. 
Изменение плотности с глубиной будем считать линейной: 
б,;,j(r)=С';,j+J<,;,j'r (i, j - номер трапеции, r - расстояние от 
центра, r, 6 r � rz ) . 

Выражения для коэффициентов Vnm ( (J/ лm - аналогично) тог­
да могут быть npеобразованы к сле.IJYЮщему виду: 

7 1 Р-Т q-7 Г' , 
Упт = 2п+1 Rn.� f, ,--Т:;та;;, (CijEn+Kij!=;,J] (2) 

где , siп8i+l 
Т;т = J Рпm (БifllljdSi!7 (} � 

5t/7e. 
сх:" =(slnmЛi+,-Siпmili)/m -' Е.., =(r;+з_ r, M//(h+3)� Fп=(r:+�-r,п+")I(n+4j, 

� � - количество раз биений по широте и долготе. Коэффициен-
ты разложения поля в ряд связаны просто с распределением плот,-
ности и могут быть легко вычислены. Количество членов ряда , 
необходимое для достижения заданной точности, зависит от отноше­
ния '''2/ R и может быть большим. Однако обычно в нa.I!ЩX задачах 
точности около 10% достаточно, и медленная сходимость ряда при 
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'2 z R не является препятствием для применения метода. 
Скорость расчета поля i1� и коэф%>ициентов (2) на ЭВМ в 

значительной степени определяется скоростью вычисления присоеди­
ненных п олиномов Лежандра. нами использовалась следу"1ОЩ8Я peкyrJ­

рентная формула: 

где Роо(х)=l, 

Pnт (х) =Опт ·,х·Рп-l,m(Х)-6'пm 'FJ,-2>т (х) -' (3) 

;;"'т (х);[г (гт+ 1).[! ((2 ь-l) /.гЬ) ]i. (1_oX2)т/� (4) 
"-1 

апт ; [(rгп+ l)(2n-J))/(( п+т)(п-т ))Jf3 
б'пm = [((2п+ J){n-m+ 1 ){п-m-l))/((217-з){п+m)(п-m )J-k. 

Формула (3) из-за нормировки, включающей квадратные корни, 
уступает по скорости вычисления формуле, даваемой В. Н. Страховым*, 
однако если заранее вычислить коэф:рициенты qпП1 И б'пm , то бу­
дет превосходить последнюю. К тому же, как видно из (4) коэф:ри­
циент при Ртт убывает мед,пенно с увеличением m , значительно 
60лее мед,пенно, чем в формуле В. Н. Страхова ( � I/2 т ) , что дает 
возможность ВНRИслять полиномы при больших степенях. 

Примеры применения описанного алгоритма показаны на рис. 2. 
Рисунок 2а показывает гравитационное влияние избытка плотности 
коры (на 0,003 г/см3 по сравнению с окружающими областями) круп­
ной региональной структуры. Система координат в плоскости рисун­
ка: е - широта, .4. - долгота. Контуры моделируемого объекта 
трассируются пунктиром, изолинии поля проведены через 0,5 мГл. 

Аномальное гравитационное поле глубинных плотностных неод­
нородностей рассчитано в следylOЩИX предположениях: латеральные 
ограничения аномальных масс на глу6инах 35-400 км совпадают с 
контурами поверхностной структуры, в интервалах 35-220 км и 220-
400 кмиз6нточная плотность постоянна и равна соответственно 
+0,067 и -0,084 г/см3. Реальность такой модели дискуссионна, 
сошлемся лишь на значения плотностей, использованных Виккенсом 
при построении сейсмических моделей Канадского Щита** и Кор­
дильер***, полученных по соотношениям Ф.Ьерча. Разность плотно с-

* ДАН СССР, I980, т.254, � 4, c.839-84I. 
** Canad. Journ. о! Earth Sci., 1971, n.9, рр.1154-1162. 

R* Canad. Journ. о! Earth Sci., 1977, n.5, рр. 1100-1116. 
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Рис. 2. См. текст 

тей для этих моделей равна - +0,1 г/см3 на глубинах 50-IЗ0 км 
и � -0,1 г/см3 для 150-400 км. 

Поле, полученное от нашей модели,приводится на рис.2б (изо­
линии через 15 мГл). Дипольное распределение аномальных масс и 
сложная геометрия создают непротяженные интенсивные аномалии как 
в пределах контуров структуры, так и в смежных областях. Учет 
такого влияния глубинных"масс необходим при изучении структур 
коры региона. Однако построение распределений плотности (даже 

схематичное) в верхней мантии - задача весьма сложная, и её ре-
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шеШ1е невозможНО 6ез применен:ия дашшх сейсмомеТJЛIИ, геологии, 
петрологии, пеТРОфИЗJI!EИ Jil Т.д. О каждом КО1шре'i'НОМ регионе. 
С дрJ'Т'ОЙ СТОРОНЫ, создание моделей, согласутоЩJf'..tся С наблюдаемым 
г:9авитационным полем будет давать новую информацию о струк,:еуре 

!liClНТИ:И и её связи с особенностями коры. 

Э.Э.Фотиади 

О GEЮИ ГЛОБАЛЬНОГО ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ 
ПО СПУТШШ:ОВЫМ ДАННЫl'v'l с ЭЛЕМЕНТАМИ структуры МАТЕРИКОВ 

И ДНА ОКЕАНОВ 

Все большее значение ддя выянер�� особенностей глубинного 
строения нашей Iшанеты приобретаlO'Г данные так называемой "сnyт­
НИltовой геодезии", использующиеся как ДТ� собственно геодезичес­
ких целей, так и ;IJ)IЯ изучения фигуры Земли, её гравитационного 
поля и превышений геоида. Соответствующие модели неоднократно 
отроились с использованием сферического анализа и разложения по­
ля земного тяготен�.я на гармоники различных степеней и перестра­
иваются с накоплением новых СПУТНИI�овых определений. 

JL� анализа глубинного строения Земли наиболее пригодной 
представляется длинноволновая часть глобального гравитационного 
поля, источники которой, как ПОRaЗЫВaкn' соответствующие расчеты, 
npиуроче.ны к переходно:й зоне мантии (слой Голицина). нам неиз­
вестны работы, в которых подобная корреляция осуществлялась бы 
,ЦЛЯ Ьбmиpных пространств всего земного лика, но ;IJ)IЯ локальных 
его IIJ10щадей выя:снились соотношения между элементами C'l'PYКTYPbl 
.читосферы И глобального гравитационного ПОЛЯ. В ряде случаев при 
этом привлекались и осредненные ПО сетке 50 - по широте, на 50 
ПО долготе и более учащенные данные наземных и моршсих гравимет­
рических съемок. 

Еще мула (1969) отмечал приуроченность максимумов поля си­
лы тяжести к Атлантическому срединно-океаническому хребту, осо­
бенно к его северной части. Аналогичная корреляция выяняласьь 
другими исследова'гелт-ли :и для АлыIийко-гималайскогоo горного 
пояса. КонтинеНТ8.1IЬНЫМ древним IIJ1атформам, особенно их щитам, 
отвечали пониженные до отрицательных включительно зональные ано-
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MaJIlili сИЛЫ тяжеоти . Быясн&1ИСЬ особенности подобной l'tорреJТ.ЯЦИИ и 

длЯ дРугих областей Земли. , в частности для перехо,ДНОЙ :зоны от 

ЕонтИНЫIТОВ 11: Тихому океыгу с её :вн;:утрышими. морmЛI5. , островныrvт.и 
Дjc:L'ЗJ'л:r� I1 глубоководными желоб8.!VП� < 

Учитывая , Ч'i'О :к наСТОЯ"JДему времени появилось много 060бщ8.Ю­
пдп: геологическ..tJ:х ра60'1' о строеl-ШУ1 не только RоН'!.'инентов , но и 

06ШКРНЫХ океанических прОСТРЭЯСТБ , небезш�тересн�uл преДСТaвJLffет­

СН состамение карты , на IЮТОРОЙ была бы видна корре.iIfILТИЯ: , ес­
те ственно , весьма обобщенная , между гло6альнь.тм гра:ви �гa.u;иО1Е1ЫМ 
полем по СПУТН:L1Eовыыr данным и :э.iIементамтri 'геЬ:ТОЮ1ческой струхту])ы 
континентов :и дна океанов. 

На рисунке показана подобная схематическая карта ,  построен� 
ная нSlvШ с использованием модeJШ Сi'JЛ1 -8 глобального гравитацион­

ного поля по СПУТН1'CRОВЫNj данным , приведенной в работе M . A . :КaRa 
( I976 ) , и тектонических карт з емного шара из Атласа физических 

),арт и других источН1'CRОВ I I841 · 
3HaI\OW�Cb с этой картой , прелще всего отмечаем отсутствие 

отчетливых ОТJПГllГА в рисунке глобального поля су1ЛН тяжести и 
элементов лика Земли в пределах матерИRОВ и океанов . :Xв.pт�'1'epHЫМ 
ДЛЯ этого поля ЮJЛЯется чередование преобладающе ПОJIОСОВЫХ круп­
ных отрицательных и положительных аном8.JIИЙ силы тяжести различ­
ной ориеНТИРОВ1<.И с ЛOJсar,язующимися в их пределах зонами различ� 
нои интенсивнос'г}! .. 

Сопоставление глобального гравитационного по·ля с элемеНТaIfJ}i 
тю,тоничеСRОЙ структуры вьтяв.ля:ет принципv.альные теF.дендии такой 
RорреJIЯЦИИ . Тан: , на материках !{ отрицательным глобальным анома­
лиям силы тяжести (МИНИfVi,Yмам) -. тяготеют стабильные структуры 
'гипа древЮfX платформ и их Щ1!ТОВ . В океанах такие анОМа.1ОО1 пр:иу­
рочены R глуБОким :котловинам , например , в Тихом Ol:еане к так на­
зываемым талапленам - 060собленньt� Y'IaCTRaM океанических крат 0-

нов , имеющих древнее основание . 
С положит ельными глобальными аномалиями силы тяжести ( ММ­

симумами) на материках связаны складчатые пояса , в первую оче·­

редь - альпийские , области рифтогенеза и эПИПЛз'тформенного оро­
генеза . 

В океанах к з онам глобальных максимумов силы тяжести тяго-
теют структуры молодых подвижных з он , прежде всего срединно-
океанические хребты и др . 
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Не останавливаясь на 60лее подробном описании сопоставления 

элементов тектоники с гло6альными аномалиями силы тяжести по 

спутниковым данным , поскольку такое описание нами уже делалось 

ранее ,  ограничимся приведением только карты на рисунке , на кото­

рой отчетливо выст;упают ВЬШlеy:rщзанные тенденции обсуждаемой I�0P­

реляции . 
Следует лишъ акцеНТЕровать внимание на некоторых их подро6-

НОСТЯХ , например . щиты древних платформ Северного полушария рас­

положены в единой полосе отрицательных аномалий силы тяжести. 

для щитов 60льшинства древних платформ К11Ного полушария подобная 

ситуация также прео6ладает . 

В отношении зон положительных аномалий силы тяжести , помимо 

Альпийско-ГималЮ1СКОЙ полосы складчатости и е ё  дальнейшего юго­

восточного продолжения , следует отметить , что большая часть Ти­

хоокеанского кольца мезозойских и кайнозойских структур распола­

гается в зонах аномалий силы тmкести того же знющ . Заслуживает 

также быть подчеркнутым поведение континентальных рифтогенных 

структур , которые , как и океанические рифтогенные структуры , рас­

полагаются в зонах ·глобальных максимумов силы тяжести , при этом 

особого внимания заслуживает характер сочленения рифтогенных 

структур западной части Индийского океана О\арлсберг и др . ) че­

рез рифты Красного моря с рифтами "Великих разломов" Восточной 

Африки . 

Наконец ,  отметим и то , что трюпrовые поля зон раннемезозой­

ской активизации на Сибирской ( Тунгусская впадина) и 60лее моло­

дой - на Индийской ( Декан) древних платформах , располагаются в 

з онах положительных аномалий силы тяжести , наложенных на соот­

ветствующие этим платформам в основном отрицательные глобальные 

аномamш силы тяже сти . 

Эrими дополнениями мы ограничим обсуждение карты рисунка. 

Отметим лишь , что , хотя рассматриваемое глобальное гравитацион­

ное поле отражает суммарное воздействие широкого диапа.зона раз­

новолновых причин ( от 8 до 18 гармоник разложения) , мы ограничи­

лись проявлением только глубокомантийных ( ДЛШIНоволновых) воздей­

ствий . Обсуждение же коротковолновых воздействий - влияния неод­

нородностей верхней мантии и коры - потребовало бы привлечения 

ряда других данных . В дальнейшем предполагается продолжить рабо­

ту в этом направлении . 
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Л.В.Витте 

ПРОБ.JШ.Ш СТРОЕНИЯ И ЭВОJllOIJJ1И КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ 3ЕМНОЙ КОРЫ 

Решение вопросов , касающихся строения и эволюции з емной ко­

ры , требует многомерного анализа. Данные геологии и региональной 

тектоники дают представление о составе , структуре и соотношениях 

вещественных комплексов на современном срезе .  Геохронологические 

исследования несут информацию о времени образования комплексов и ,  
что очень важно , позволяют п о  данным изотопии установить генети­
ческие связи между породами, различными по составу, времени обра­
зования и глубинности. Основная информация о глубинном строении 
регионоВ содержится в данных геофизических методов. Однако эти 
данные отражают современное состояние земной коры, и не несут 
прямой информации о природе и времени формирования комплексов . 
Петрологические данные позволяют изучать термодинамические режи­
мы , последовательно проявлявшиеся в дPjГAOM регионе , корректно 
сопоставлять их' с аналогичными режимами других регионов , на ос­
нове чего строить модели з емной коры и мантии. 

Совершенно очевидно , что оптимальное решение тех или иных 
вопросов , связанных со строением и эволюцией земной коры, лежит 
в области синтеза всех M�TOДOB , перечисленных выше . Кроме того , 
учитывая неоднородную изученность земной коры различных регионов 
перечисленными выше методами - необходимы широкие сопоставления 
на основе синтеза мировых данных. 

В этом плане выполнены исследования , включающие анализ во­
про сов строения и развития зеМной коры основных провинций конти­
нентов : древних и молодых платформ , современных эпигеосинкли­
нальных орогенов , областей активизации , зон перехода от конти­
нентов к океанам. для каждого исследуемого региона были проана­
лизированы состав и структура верхней части коры ( по данным ре­
гиональной геологии , тектоники , гравиметрии , магнитометрии) ; 
последовательность формирования и глубинность структурно-вещест­
венных комплексов (по данным петрологии и геохронологии) ; харак­
тер распределения скоростей и особенности глубинной структуры 
( по данным сейсмометрии) . Синтез этих данных позволил разрабо­
тать последовательность формирования коровых комплексов и петро­
логические модели, которые были использованы при интерпретации 
сейсмических материалов. 
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Большое внимание было уделено исследованию дорифейских про­
в:иНЦИЙ. Кора этого возраста слагает основную массу континентов. 
Процесс её формирования охватывает интервал времени от 3700 МJIH • 

.лет ( континентальные массивы Заладной Гренл.a.ндmr) до 1750 МJlli . 
леТ, времени , ознаменовавшемся огромными по масштабу процессaNn� 
кратониз8ЦИИ. Ддq дорифейсRИХ платформ рассмотрены вопросы сос­
тава и эволюции слагающих их вещественных комплексов по данным 
петрологии, петрохимии и геохронологии. Предложены схемы расчле­
нения фУндамента, отражающие преимущественно неоднородности 
верхней половины современного �зреза коры. Кроме того , даны 
схемы современной глубинной структуры коры, построенные на осно­
ве полного геолого-геофизического анализа с учетом специфики фа­
нерозойского развития, внесшего существенные изменения в струк­
туру нижней части коры. 

Геологические и геофизические данные по древним платформам 
легли в основу схемы эволюции земной коры в докембрии , иллюстри­
руемой генетическими рядами коровых структур. Основной ряд за­
вершается формированием "зрелой" континентальной коры на рубеже 
2700-2500 мнн. лет. Понятие "зрелости" обосновано с позиций эво­
люции магматизма, метаморфизма и деформаций. Выделяется несколь­
ко направлений эволюции древнейшей континентальной коры в ходе 
протерозойских периодов активности: АвстралиЙСКИЙ , Свекофеннский , 
Кольско-Беломорский , специфика эво.1IЮЦИИ которых определялась 
мощностью древнейшей литосферы, положением эпицентра активности 
в мантии , обусловившими специфику локализации мантийной энергии 
и процессов взаимодействия с корой . 

для дорифейского периода становления коры обосновано поня­
тне "магмато-ультраметамОрфического типа" ди@Jeренциации вещест­
ва Земли. Предполагается, что этот тип обусловлен устойчивШvЩ 
восходящими потоками В мантии и интенсивным вшюсом вещества в 
формирующуюся кору. Пространственно эти процессы б!1l1:И локализо­
ваны в континентальном полушарии и ими создана основная масса 

коры. 
Прн рассмотрении коры молодых платформ особое внимание уде­

лено анализу процессов преобразования дорифейской континенталь­
ной коры в ходе становления фундамента этих структур ( на примере 
Урала, Казахстана, Аппалачей) • Различия таких стрУЕтур и струк­

тур, формировавшихся на метаморфической , субконтинентальной коре 
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( Peho-Герцинск8Я з она Европы и др. ) определяются степенью раэ­
деленv� вещества по составу и плотности , что выражается в част­

ности в скоростных хаpaltтеристиках разрезов . 
Изучены особенности строеН&q и развития коры arстивных об-

ластей на примере Альпийско-Гималайского складчатого пояса , Се­
веро-Американских Кордильер , областей активизации и . риФТогене- · 

за Восточной Сибири 11 Восточной Африки, зон перехода от КОНТИ­

нентОВ к океанам (Курило-Камчатско-Яnонской, НовокалеДОНСRОЙ • .Ан­

тильско-КариБСКОЙ) .  Показаны принципиальные разЛI� коровых 

с тру.ктур , формировавшихся на континентальном и океаниче ском суб­

стратах , при различных тектоно-магматических режИi'llах. а также в 

условиях различной направленности и интенсивности мантийных про­
цессоВ. 

на материале рифейско-Фанерозойских коровых провинци:й обос-
новано понятие "осадочно-метаморфичеСRОГО типа" ДИфференциации 
вещества Земли. Его определяют ЛОкa..Jmзованные разноналрав.ленные 
движения в мантии , порождающие смен.яющиеся во времени и прост-
ранстве нисходящие 11 восходящие потоки вещества. Процесс диффе­
ренциации в �аких УСЛОВFJrX завершается формированием коры "оуб­
зрелого" типа лишь в локальных зонах высокой проницаемости , где 
осадочная дифференциация сменяется процессами метаморфизма. и 
гранитоо6разования . протекающими в обстановке тектонического 
сжатия. Различные F�leH1UI развития процесса континентализа­
ции в верхнем докемории и фанерозое ПРОИJIJllOCтрированы генетичес­
кими рЯД�Ш коровых CTPYКTJ�o 

Земная кора на всех этапах своего формирования и деструкции 
очень тесно связана с процессами , протекающими в мантии. В насто­
ящее время имеется достаточно большой объем геохимических иссле­
дований , показывающих , что в процесс генерации коры была вовле­
чена если не вся мантия , то , по крайней мере , её половина (по 
массе) .  Поэтому изучение строения и эволюции коры в отрыве от 
изучения мантии - принципиально неверно . Разумеется, вопрос сто­
ит не 06 изучении эволюции вещества мантии , что является предме­
том исследования геохимии и петрологии. С позиций комплексного 
анализа представляется целесообразным изучение состава и совре­
менной структуры мантии в связи с особенностями состава и эволю­
ции крупных массивов континентальной земной коры. Эти вопросы 
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решаются нами на 6азе широкого. использования материалов по стро­
енИю и эволюции коры, анализируемых совместно с сейсмологически­
ми разрезами мантии и гравитационным полем Земли по спутниковым 
данным. Первые результаты этих исследований опу6ли:кованы [I5 , 17 J . 

они показывают высокую информативность совместного анализа по­
до6ных данных для изучения строения и развития коры. 

Дальнейшая ра60та по данной .про6леме предполагает углу6ле­
ние теоретической 6азы исследования и прежде всего в части пет­
рологического и геохимического 060СНОВания процессов эволюции 
вещества в коре , введение в анализ изотопных исследований , поз­
воляющих строго подойти к ВЫделению зон повторной перера60ТКИ 
коры. Предполагается также построение плотностных и структурных 
моделей земной коры и верхней' мантии различных провинций конти­
нентов на основе КОМПJIекса геологических , гравиметрических, сей­
смических и сейсмологических данных. 

Л.А. Шарловская 

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА ЗЕМНОЙ КОРЫ И !�АЛЛОГЕНИЯ 
ЮЖНОГО ОБРАМЛЕНИЯ СИБИРСКОЙ плАтформы 

Описываются результаты совместного геолого-геофизического 
анализа , которые имеют непосредственное ОТНОШение к решению ме­
талло�енических пр06лем. Ранее для Алтае-Саянской области ре­
зультаты интерпретации позволили : I . ВЫделить крупные мега6локи 
коры, различающиеся по специфике состава, развития , а также ме­
таллогеническому профилю [I9I] ; 2. Установить , что крупные маг­
нитоактивные источники в земной коре созданы в результате акти­
визации PZZ-3 и /Y/z , заверmившейря: становлением щелочных магма­
тических комплексов . Пояса щелочного магматизма имеют четкое 
от06ражение в магнитном ПОЛе . в связи с этим предложены регио­
нальные геофизичесКие критерии поиска месторождений, связанных 
со становлением в земной коре щелочных магматических комплексов , 
которые позволили проследить металлогеническую зональность из 
обрамления в пределы ПРОГИБОВ [I90 , I9I] . в последующем подо6ные 
исследования были предприняты для изучения строения коры и ме-
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Тafl�огении всего IШКНОГО обрамле�� Сибй�ской платформы. Некото­
рые результаты их изложены ниже ( рис . , '1'8.0ло )  о 

�IСИНСКИЙ блок ВI{J!}очает ОДЕОИ!l'1еннblЙ прогиб и оБРaNJЛ.f'.IOIIще 
его складчатые :комплексы paHI-ШХ RaJIедонидо Осадочный чехол !fi1iПГJ­
синского проги6а оложен ооа,цОЧRо-,ву.гIRaногеннЫiVJI1[ формагЩЯМ11 ( тра-
хибазалътовой и тра.ilIIОВОЙ) , сформи:рованным:и: в период акешзиза· 
:u;ии . Базальтоидные формап;и::и приурочены I{ наиболее погружеШJ1:Jl'II 
участкам проги6а , что овязано о оообенностями соотава коры здесь 
( метаморфиче ские эвгеООИЕ:tШИНальные тоЛ1J.i;И:) и спецификой тектони­
ческОй обстановки ( растяжение) о в бор'l'ОВЫХ частях проrnба , в за­

нах повышенной проницаемости , формируются средние и кислые э@]у­
ЗИБЫ , субвул:канич:еские и малые интрузии щелочных гранитов и оие-
h!ITOB . 

У,апряже:н:нооть аномального гравитau;и:онноro 1I0.тш над ivtftiнусин­

ским блоком выше , ч-ем для ОI\P;УJКaЮЩl1lC 'rерриторий , что овязано о 
преимущественно симаТI>Гcrеским соотавом коры. Наиболее крупные по­
ложительные аномалии МЕ'.гнитного поля протяr:и:ваютоя вдоль :южного 
и восточного бортов Минуоинского проrn6а , ответвJI.F.lЯСЬ во внут­
ренние его части. Эги з оны подчеРЮilЗaIOТ сложные пояса проницае­
мости ,  контролирующие щелочные магматические формau;и:и и овязан­
ные о ними редкоз емельно-реДIюметалыю-нефел:и:новорудные место­
рождеют . Отмечается тесная: связ ь аномалий: поля f::, Та о масоива­
ми и телами щелочных гра.НИ'l'ов и оиенитов [Т8 , 24] . По магнитному 
полю опреде.'lена облаоть возможного распространеmm месторождеЮlЙ 
соответствующего Тlша в пределах WIJ.7IНYOJiIHOH:oro прогиба. 

К югу от W1ИНУсинского блока раоположены 3arщ,дно-Са.я:нОR.,Ш! 
.�Ш и Т;mинокий (Ш) 6ло:кн , вы,цеЛЯЮЩИ8СЯ: в границах ОДНОШvJенных 
мегасшш.линориев поздних каледонид. Мета.л.J.югеническ.ий профиль 
блоков определяется месторождениями , связаннш,ш с магматическими 
комплексами орогенного эт&.'Та ( гранод:иориты ,  плагиогрarшты , лей­
Iюкратовые граниты , диориты , га6бро-д-чориты) о 

ТувИНСКИЙ блок (Ш) сложен наложенной одноименной ВПa.,I\}l.lЮЙ ,  
06разоваmюй в период активизau;и:и . Разв:и:тие впадины сопровожда­
лооь магматичеокими проявлениями , вначале преиыущественно основ­
ного , затем :кислого И щелочного состава . ��e интрузии щелочных 
гранитов и оиенитов наоillЩliОТ северную часть впадины и располага­
ются вдоль разломов в её бортах. 

В современной структуре земной коры блоки П и Ш входят в 
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ВИТJШскиfi po.;mtO-CJI2..НТ.Jевая. песчанО-ItoНТJIоме- Щелочи . KOМIlJI . - повы:шениое прот.fD.tСННI:1М'А 
ратовал , рифово-известковая и молас- �o W • зонами поло-
сован . -q:ю� ,maещaп:nnе I&3.сси:вы D!Тельню:: и 

.гpaJШтоидов) . ОТРИJJaТ. аном. 
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COCT� Центрально-Азиатокого орогенного пояоа. Представляется 
Еероятной связь регионального мину�а ПОГLЯ силы Т.Щ,8СТИ С но­
вейшими процессами в верхней ма.1'i'гии эт:и.-х регионов . Пояса раопро­
странения щелочных интрузий в блоке Ш :картируются положительнЬ!,',1И 
магнитными аномалиями, что позволяет вьщелить зоны, перспектив­
ные на редr,озеМ6J"Thное , редт\Ометалыroе л нефел:иново-рудное место­

рожден:ия. 
Б.тюк ПJ2QJеросaтrа ( ТУ) вмещает дейтероорогенные комплексы 

леF-кократовых , а.�скитовых гранитов , а также щелочных и нефели­
НОВЫХ сиенитов , локализованные в протяженной зоне . Соотве'гствую­
щие ей полосовые i<лагнитные аномалии рассекают блок в центральной 
части и у;щп,я:т в Манскую впа.д1ГliY. Рассма'гриваемая зона перспек­
тивна на реДКОЗ6мельно-редт<ометально-нефелиноворудное cь�ьe . 

БиРЮСИНСЮrn блок (У) ВR.rJ.1Oчает одноименный выступ платформы 
ОСложненный Агульско-ТаГУЛЬСКYlli1 дейтероорогенным прогибом. Его 
слагюот вулканиты кислого и среднего состава , грубообломочные 
вуЛКaRогенно-осадочные образования , вмещающие крупные rrлyтоны 
щелочных гpamITOB и сиенитов. Щелочные формации известны также в 
РЫбинской впадине , осложняющей северную часть тгрогиба. Вдоль 
Агульско-Тагульского ПIЮГ'Аба про слеживается l<рупная зона положи­
тельных аноwJ8.JIИЙ поля 6. Та ' уходЯЩая в пределы Рыбинской впадины 
и далее в 3Эl1адно-Сибирскую плиту. Ей соответствуют ореалы ще­
лочного магматизма и связанные с :ними редкометально-нефелиново­
ру;п.ные месторождения ( рис . ) .  

ТувИНО-МОНГОЛЬСЮШ блок (YI ) вмеща.ет крупные rrлyтоны гра.нит­
граносиенитовой формa.IJ;ИJ1 ( граниты нормального типа, а.ляскитовые , 
су6щелочные граниты ,  гра.носиениты и нефелиновые сиениты) . Ареалы 
щелочного магматизма отмечены положи'гельными аномалиями 6. Та' ох­
ватывающими области , перспективные на редкомета.льное , редкоз е­
мельное и н€фелиноворудное сырье и молибден-вольфрамовые руды. 

Байкало-Витимский блок (УП) ВI\Лючает область развития гра­
нитоИДов ; осложненную рифтовыми впадинами (Баргузинская , Бодай­
бинская и др. ) .  Южная часть блока переработана процесса.ми акти­
визации , выразившимися: становлением интрузий щелочных гранитов и 
сиенитов . 

Глу-бокий минимум CyWLЫ тяжести , отвечюощий этому блоку , свя­
зан КЮ< с высокой степенью гранитизации IЮрЫ, так и с новейшими 

процессами , протекающими в верхней мантии. Возможно , что эти же 
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rrpИЧИНЫ обусловливают 11 низкие фоновые значения ПОУ.Е Ь. Та' Об-
лаС'l'И развития щелочньг.{ магматических комплексов дейтер60роген­
ного этапа , подчеркнутые положительнwли аном�дИ 6Та ,перспек­
тивны на редкоземельно-редкометальное ОРУденение . 

ДЖИДШЮКИЙ блок (УШ) сложен флиШОуЩНЫМИ формациями, вмещаю­
iЩIМИ граносиен:итовые комплексы. Отображение ин'грузий гранит-гра­
носиенитовой формации в магнитном поле 11 паРaJUIелизация их с де­
вонским су6вул:ка..чическим I<омплексом ( Дистанова , Т975) , позво­
XQeT наметить области , перспективные на редкоземельно-редкоме­
тальное оруденен:ие . Прослежи:ван:ие аномальных специфических зон 
из СелеНГИНО-ВИТШIIСКОГС блока позволяет показать возможные перс­
пективные области на Мо и W . 

Q§леНГИНО-ВИТИМСКИЙ БЛОК ( IХ) совпадает с удин о-Витимской 
зоной каледоШIД, вьщеленной В.Г.Беличенко ( 1975) . Структура ка­
ледонид осложнена rrpоцессами акТИБИЗa:u;и:и, проя:вившимися формиро­
ванием рифтовых впадин , выполненных вулканогенными формациями 11 
становление� субвулканических гранитоидных интрузий щелочного 
состава , слагающих обширную полосу , прослеживаю�ося вдоль всего 
блока. 

Четкая корреляция аномалий магнитного поля и щелочных гра­
нитоИДНых комплексов позволила наметить (рис . ) области , перспек­
тивные на Больфрам-молибденовую минерализацию. 

Крупные рудные провинции (редкоземельное ,  редкометальное , 
нефелиноворудное , вольфрамовое и молибденовое оруденения) также 
связаны с дейтероорогенными магматичеСIlliМИ комплексами. Однако 
тип месторождений блока зависит также от исходного субстрата , 
подготовленного в процессе развития коры к моменту последней ак­
тивизад!Ш., В исследуемом регионе по специфике состава , развития 
и металлогеническому ПРофИJПО различаются сиалические ( 1 )  блоки 
(Байкала-Тувинский , Тувино-Монгольский и др. ) , имеющие общий от­
рицательный фон поля 6 Та' он осложнен положительными аномaJIИЯ­
rvrи над участRaМИ скопления щелочных комплексов . В поле силы тя­
жести эти блоки выражены глубокими МИНИМУ�81Ui , обусловленными 
новейшими процессами . Симатические блоки ( n) (Минусинский , дJки-
Дистанова А .Н. РаннепалеО30ЙСКЕ11 гранитоцдный комrrлекс Джу�с­
кого района.�  В КБ . : Раннепалеозойские rnaнитоидные Формации За­
падного Забайкалья и Кузнецкого Алатау.Новосибирск ,1975 ,с . 4�12f . 
Беличенко В . Г. Каледониды Байкальской горной области.- НОВОСИ:­
бwрск , 1977 .- 134 с .  

29 



ДИНСКИЙ) характеризуются повышенными значениями напряженности 

полей L! fJ и fj, Та ' На.прткенность последнего ус:ил:и:вается наличи­
ем протяженных аномальных зон ( > 10 мэ) . rиррелирующих с распро­

странением девонских wагматических комплексов . 
Различные по составу. структуре и металлогении блоки земной 

коры региона разделены глубинными разломами , обно�qющимися с 

�ЦblМ новым циклом активизации. Длительное развитие разло�ов 

оБУСЛОВJТАВает наличие в их зонах различных и разновозрастных 

месторождений (рис . ) . с l1ffПер6азитовыми интрузиями ассоциируют 

месторождения Fe � C r ,  'Z'� , хризотил-а.с6еста и др. ; с гранито:и­

дами - Au ; магматические комплексы эпох активизации ( pz 2-3 ' 
Mz .  кz ) обусловили месторождения Не , Hg, Мо , �J o  

С . А . Тычков 

КОНВЕКТИВНЫЕ ПОТОКИ В ВЕРХНЕй МАНТИИ 
И ИХ ПРОЯВЛЕШ1Е В ТЕКТОНИКЕ IШАТФОРМЕННЫХ ОБЛАСТЕЙ 

Известно , что структура и динамика з6I'ЛНОЙ коры ВО многом 

определяются процессами , происходящwли в глубоких недрах Земли . 

Действие таких процессов на кору выражается в изменении строения 

и физических свойств верхних слоев оболочки, а также во взаимо­

действии с литосфернш,ш процессами и в первую очередь с процес­

сом изостатического регулирования. 

В настоящей статье рассматривается один из мантийных про-

цессов - тепловая коНвекщш в мантии. Обсуждаются условия, дос­

таточные для возникновения процесса, обосновывается необходи­

мость его существования , а также приводятся особенности тектони­

ческого развития литосферы , существование которых можно , по-ви­

димому, непосредственно связать с действием этого процесса на 

литосферу. 
Одним ИЗ ТИIIов действия мантийных процессов на литосферу 

является взаимодействие их с процессом изостазии. В работ�х [I78 . 

179]  показано , что горизонтальное перетекание вещества при изо­

статическом регулировании происходит на глубине I/K , где К -вол-
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новое ЧYIСЛО возмущения на гранШJ;е Мохо. При д.mше волны в IOООкм 
перетекание происходит на глубине 130--150 КМ. на ЭТОМ уровне мо­
жет стдествовать также гориз онтальная ветвь тепловой KoнвeK� 
ной ячеЙЮ1 в beP:XJ-Iей мантии. Взаимодействие этих потоков приво­
дит l' нарушеmпo стационарного изостатического режима , что нахо­
дит свое отражение в особенностях строения и динамики КОрЫ. 

для того , чтобы промоделировать такое взаимодействие , верх­
няя мантия была представлена многослойной вязкой жидкостью , дви­
жения которой оrrn:сы:ваются уравнениями На.вье-Стокса [180] . 

Прежде всего б!:l.Jlа рассчитана модель изостатического регули­
ровану.я:. Максимальная вертикальная скорость на поверхности в на­

чальный момент равна 3 , 7  см/год. Длина волны возмущения равна 
4 '"  2:л / к '" 600 хм. Максимум горизонтальной скорости перетека­
ния приходился на глубшry � 140 хм и был равен 2 , 6  см/год. По 
мере приближения системы к равновесному состоЯ}IИЮ на дневной по­
верхности образуется компенсационный рельеф с максимальным сме­
щением от уровня невозмущенной граНИЦЫ rЧ 450 м при начальном 
нескомпенсированном возмущении на границе Мохо в 5 хм. 

Расчет модели с учетом конвективной не стабильности верхней 
мантии начинался с поиска критического ЧИCJIa Релея / RKp / ,  ха­
рактеризующего предел стабильности. При R > Rl<p ситуация стано­
вится нестаБУ.льноЙ и можно говорить о существовании конвективных 
ячеек. Как след:.ует из расчетов , для данной модели RKp = 1330 при 
./L = 760 хм. Сверхдиабатическая разность температур , необходи­
мая для возникновения конвекции. равна всего � 200с, поэтому 
реальная ситуация ( '" 4000с) находится в закритической оБJ""JЗ.СТИ с 
числом Релея , равным 40 000-50 000 . При R '" 47 709 происходит 
пере стройка структуры I<онветщи:и из одноячеистой в двухячеистую 
по глубине. Максимальная вертикальная скорость движения поверх­
ности в этом случае весьма незна'illтельна « 0 , 05 СМ/ГОД) , а  гори­
зонтальная скорость перетекания на глубине 150 хм практически 
Равна нулю. Следовательно КО�ЛIенсационного рельефа на дневной 
поверхности почти не образуется, а на Мохо существует нескомпен­
сированное практически стабильное возмущение с амплитудой в 5хм. 

Таким образом, меЛКОМ8.СШl'абная конвекция в верхней мантии , 
взаимодействуя с компенсационным перемещением вещества при регу­
лировании . приводит К тому, что возможно : а) устойчивое сущест­

вование нескомrrенсированных корней на границе Мохо ; б) устойчи-
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вое существование неСRомпенси�ованного рельефа дневной поверх­
ности над восходящими конвективными потоками . 

В свете полученньг,{ результатов новое объяснение ПОJlУ-ЧИJТ..2. , в 

частности , гипотеза о природе унаследова.нности новейших С'l'руктур 

Забайкалья от мезозойских ( идея "вмерз8.НИЯ" корней гор при р8.з­

рушеюrn: самих гор) . Корни гор , Т'lliТЫJ38Я зависимость механизма 

регулирования от реологии ман'I'ИИ , не могут существовать длитель­

ное время при люБЬt"Х ДОIГJС'ГИМ!lX значеillИ',{ вязкости ПОДF.:орового 

материала [179 J .  Однако , при..ч::имая: во ВЮ1маЮ1е возможность кон­

векции в верхней мантии , можно сказать ,  что поток конвеК'l'ирующе­

го вещества в СОСТОЯ:Н::ИИ обеспечить устойчивое нескомпенсирован·­

ное состояние корней гор. При тектонической акту�изац:ии происхо­

дит изменение температурного режима , Ч'lЮ влечет за собой расхож­

дение по I'JГ.Iтбине двух потоков вещества мантии и препя:тствия для 

всгwывa:trn:Я нескомпенсированных корней гор ликвидируются , что го­

ворит в пользу идеи унаследова.нности новеЙПillХ структур Забайк&�ья 
от мезозойских. 

СущеСТВОВа1ше теrт.ловоЙ конвекции в верхней мантии во многом 

определяется характером увеличения плотности с глубиной. Совре­

менные геофизические данные , СКОШ.J;ентрированные в моделях Земл:и: . 
(здесь используется модель РЕМ) позволяют определя'rь nЛО'I'ность с 

точностью до 1% при ради�'-се осреднения Б 200 км, а предполагае-· 

мь!й В.А. Ыагшщким сверхдиабатический перепад температуры в этой 

06ласти , будет создавать условия для развития конвективной не­

стабильности при отклонении от адиабатического распреД�Lения 

плотности до 2-3%. 

для того , чтобы показать необходимость существовану� тепло­

вой конвекции в верхней мантии , обратимся к ситуации в �жнем 

сегменте мантии. Здесь предполагается интенсивное выделение 

энергии при дифjJeрыгциации вещества на ядро-мантийной границе , 

а также от распада радиоакТlШНЫХ элементов в мантии. Непрерывное 
накапливание легкого материала под I-rn:жней мантией близко к си­

туации , когда слой жидкости нагревается снизу,  в результате чего 

возюшает цикличеCI<Ое движение - тепловая конвекция, переностцая: 

нагретую и более легкую жидкость наверх. 
Относительно аномального увеличения плотности с глубиной в 

нижней мю{тии - основного препя:тствия к существованию конвекции 

- убедительные результаты получены при построении модели Зе�ши 
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РЭМ. Распределение плотности с г.�биноЙ здесь только на 0 , 2% 
отличается от адИабатической зависимости. Поэтому здесь возника­
ют крупномасштабные конвективные движения. 

Выделяющаяся при дифJJeреm.т;иaции потенциальная энергия рас­
ходуется на преодоление сил вязкого трения и в конечном счете 
переходит в тепло. При движении в форме крупных конвективных 
ячеек тепловыделение распределяется по всей нижней мантии. Выде­
ление потенциальной энергии сравнимо с энергией �оактивного 
распада, которая оценивается Е.А.ЛюбимовоЙ в 4 . 102 эрг/год. 
Следовательно в год нижняя мантия нагревается примерно на r = 

200с : 7' = 2 - 0.  / ( С - т )  

где с =  0 , 2  кал/(г. ОС) , m == 245. ro25г,  г· а = 2 .4 · ro27эрг/ 
год. Температура плавления пород нижней мантии не превосходит , 
по-видимому, 40000с ,  поэтому без э:fфeктивного выноса тепла , че­
рез '"" 200 лет вещество IL1Жней мантии бwrо бы нагрето ' до состо­
яния полного расплава, что противоречит сейсмологическим данным. 
Кондуктивный механизм передачи тепла малоэффективен. Поэтому 
представляется вероятным, что .по мере прогрева нижней мантии и ,  
следовательно , увеличения температуры основания вышележащего 
слоя - верхней мантии, в последней при достижении определешlЫХ 
условий ( R > Якр ) возникают конвективные движения , обеспечиваю­
щие быстрый вынос тепла на поверхность из нижней мантии. 

Разнообразие физических условий в недрах предполагает , что 
конвекция может существовать в различных формах, отличающихся 
размерами ячеек , платформой , интенсивностью движения вещества в 
ячейке и другими параметрами. Экспериментальные исследования 
конвекции с интенсивно ,движущейся верхней границей показали, что 
наиболее вероятная форма мелкомасштабной конвекции при такой си­
туации - валы с осями, параллельными движению литосферной плиты • 

.IJ.ля крупнейших континентальных плит Евразии и Африки эти перио­
ды ,  согласно Р.Гордону, состanляют 220-160 и 110-60 млн.лет на­
зад соответственно. Скорость движения в это время достигала 50-
60 мм/год, тогда как современные скорости составляют 10 мм/год. 

Если скорость движения плиты мала, то конвекция в верхней 
мантии может принимать фо�1У изометрических в плане ячеек. Под 
Евразийской литосферной плитой , которая закончила интенсивные 
перемещения более 160 млн.лет назад, изометрическая в плане кон­
векция замыкается выше фазового перехода на 400 ЕМ. Подтвержде-
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Рис . 1 .  Схема ;вероятного расположения lсонвективН'"clX яче­

ек в верхней мантии под 3ападно-Сибирской плитой и Си-

бирской платформой 

1 - области поднятий , соответствующие восходящим пото­

кам; 2 - области максимальных поднятий ; 3 - области 

максимальных прогибаний , соответствующих ,нисходящим 

о 1 
+ 2 
е 3 
� 4  
-- s  

конвективным ПО'j.'окai,1 
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Рис . 2 .  Cxe�т вероятного 

расположения восходящих 

конвективных потоков под 

Африканской плитой в мелу 

1 - кимберлитовая форма­

ция ; 2 - карбонатитовая 

формация и формация ще­

лочных интрузий ;  3 - вул­

каны ; 4 - океанические 

валы ; 5 - разломы; 6 
зоны восходящих конвек-

тивных потоков 

( 1 , 2 , 3 ,4 , 5  - по Хаину , 

1977) 



чием такого типа конвекции может служить мозаичная структура 
неотектонических подuятий, характерная для платформенных облас­
<гей плиты, а также распределение теплового потока по данным, по­
щг�енным для некоторых районов Сибири (рис. I) . 

Анализ тектонического развития Африканской литосферной пли­
ты в период её интенсивного перемещения позволил выделить струк­
T��Ы , генетически связанные с мелкомасштабной тепловой конвекци­
ей в верхней мантии , проявляющиеся в виде валов ( рис . 2) . 

Таким образом. в верхней мантии могут существовать различ­
ные формы мелкомасштабной тепловой конвекции, Этот механизм при­
нимает участие в формировании структуры литосферы, обеспечивая 

наблюдаемую величину теплового потока на поверхности. Но главная 

роль такой конвекции в тектонической жизни 3емли заключается в 
эффективном выносе иэбытков тепла из её недр , в основном из ниж­
ней мантии. 

Т.Л. Захарова , А.В . ладЫНИН, С.А.  Тычков 

И30СТА3Иf1 И НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ДИНАМИКИ ЛИТОСФЕРЫ СИБИРИ 

Важной задачей геофизики является ВЫffснение механизма тек­
тонических процессов , определяющих структуру литосферы, размеще­
ние в ней месторождений полезных ископаемых и проявляющихся в её 
современных движениях и сейсмичности. Одной из причин и сущест­
венным источником энергии таких процессов может быть гравитаци­
онная неустойчивость оболочюr, обусловленная инверсией плотнос­
ти , латеральной плотностной неоднородностью литосферы, наличием 
в верхней мантии условий , благоприятных для тепловой конвекции. 
Представляется естественным исследовать роль такой гравитационной 
тектоники в механизме формирования современной структуры земной 
коры, т . е .  в распределении элементов новейшей структуры, их про­
явлении в современной глубинной структуре литосферы и в особен­
ностях современных движений земной поверхности. Такому исследо­
ванию способствует то обстоятельство , что в последние годы для 
территории Сибири получены новые важные геологические и геофизи­
ческие данные о новейшей тектонике , строении земной коры и верх-
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ней мантии , изостазии, распределении и механизме очагов землетря­

сений , о скоростях современных вертикальных движений з емной коры, 

тепловых потоках и температуре земной коры. Существенное уточне­

ние получили также глобальные модели распределения главных физи­
че ских свойств верхней мантии ( плотности, упругих и реологических 
характеристик) ,  а также распределения температуры и параметров 

состава и состояния вещества. 
Задача состоит в том, чтобы, используя данные о распределе­

нии плотности , вязкости и температуры в з емной коре и верхней 

мантии , с учетом другой необходимой информации , построить модель 

механизма формирования современной структуры континентальной ли­

тосферы для территории Сибири. Решение такой задачи естественным 

образом по��деляется на два этапа: вначале построение принциnи­
алЬНОй ( качественной) модели с определением свойств среды и воз­

можных движущих сил , и затем построение математиче ской модели со­

вокупности Тектонических процессов , приводящих к реальной совре­

менной структурной ситуации. Ниже приводятся основные результаты 
исследований в рамках первого этапа. 

Язучение изостазии новейших структур Сибирской платформы и 
её горного обрамления - Алтае-Саянской , Забайкальской , Верхояно­

Колымских горных областей и Байкальской рифтовой зоны В сопостав­

лении с глубинной структурой и современными движениями земной ко­

ры [55 , 56 ,92 , 1II , 144 , 146] показало , что при общей близости лито­
сферы Сибири к равновесию, небольшие отклонения от изостазии , 

имеющие характер недокомпенсации топографических масс глубиНными , 

закономерно распределены относительно элементов новейшей структу­

ры. Эrо указывает на ведуЩуЮ роль антиизостатических глубинных 

процессов в их механизме формирования . Вместе с тем изучение изо­

стазии дает основания считать континентальную литосферу в текто­
нических процессах с характерной длительностью более 105 лет эф-

фективно вязкой средой с � = 1023 - 1025п 146 , 179 , 188 . 
По комплексу геофизических данных с учетом результатов мате­

матического моделирования процессов изостатического регулирования 

получены представления о плотностной и реологиче ской неоднород­
ности з емной коры в верхней мантии Сибири [111 , 146 , 179 , 188 и др.] . 

Основные плотностные неоднородности з емной коры образованы релье­

фом раздела Мохо ; внутрикоровые неоднородности имеют подчиненное 
значение . Наиболее существенной плотностной неоднородностью вер-
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хаЕ мантии ��ется область пониженной плотности , соответствую-
щая Бaй:I,альскому рифту, и зона шириной до 500 1\111 , простирающаяся 
от Байкальского рифта вдоль восточной границы Сибирской платформы 
и рифтовому хребту Гаккеля в Северном Ледовитом океане [92 , 11 1 ,  
146J . латеральные изменения вязкости , н е  превыmaющие , вероятно , 
1-3 ПОРЯдКов , связаны в основном с понижением вязкости астено­
сферы и ,  ПО-ВИД1'{.мому . подкорового слоя верхней мантии в Байкаль­
ской рифтовой зоне . Дефицит вязкости астеносферы на два порядка 
по сравнению с вязкостью литосферы ( 1а / 1л '" ro-2) достаточен 
�LЯ обеспечения реальных скоростей изостатического регулирования 
N IO см/год и возможности горизонтальных движений литосферных 

плит с той же скоростью [178 , 179 , I88] . 
. 

Математическое моделирование процессов изостатического ре­
гулирования при наличии верхнемантийной конвекции [180 , 181 , I88] 
позволяет объяснить существование неполностью уравновеше�ых 
структур литосферы, антиизостатических движений земной коры и 
явление унаследованности новейших структур от более древних су­
ществованием мелкомасштабной конвекции в верхней мантии , в осо­
бенности в астеносфере , а также пере стройкой геометрии конвек­
тивных ячеек при изменении геотермического режима. 

Однако в рамках I'раБИТац:и:онной тектоники невозможно , по-ви­
димому, даже на качественном уровне , объяснить ряд существенных 
особенностей структуры и динамики литосферы, в частности тех ,ко­
торне свойственны з онам сочленения Сибирской платформы и её гор­
ного обрамления. 

Оценка напряжений в литосфере , обусловленных её плотностной 
неоднородностью, в срцВнении с ориентиро�жой осей главных H�­
жений в очагах з емлетрясений и направлениями смещений по новей­
шим разломам горного обрамления Сибирской платформы, показывает , 
что напряженное состояние з емной коры определяется главным обра­
зом не её неоднородностью ( этот фактор существен лишь в локаль­
ных областях) , а активными тектоническими, преимущественно гори­
зонтальными , движениями. Эrи движения проявляются в надвигании 
на Сибирскую платформу Верхояно-Колымского и ,  возможно , Алтае-
Саянского горных поясов и в растяжении Байкальского рифта (92 , 
II1 , 146J . Современная изолированность Байкальской рифтовой зоны 
от мировой рифтовой системы дает основание допустить ,  что обста­
новка растяжения литоСферы здесь может быть локальным следствием 
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общего ожатия Сибирской платформы со стороны Верхоя:.чо-Еолыrvтского 

11 Центрально-Азиатского горных сооружениt;. 

Таким оdраз ом . известны основные элементы , необходимые ДЛЯ 
построения модел:и механ:и:зма форми-рования современной С'ГРУЕТ/РЫ 
литосферы Сибири : а) особенности строения и ДИНЮf1ИI01 л:итосферы , 

ко'горые должны получить объяснение в pam-1\аХ этой NюдеJМ ; б )  вал(­

нейшле свойства з емной :коры и верхней мантии ( ттдотность и вяз­

кость) , опредеШL'Ощие кинема'гику Iгроцессов гравитащюнно:й текто­

ники ; в) в озможные внешние тектонические воздействvlЯ ,  с:уществен­

ные в этом механизме - верхнемантийная I{онвекция , горизонтальные 

перемещения указанншс выше крупных блоков литосферы и комплекс 

процессов из о статического регулирования в сущес'Г'венно неоднород­

ной в плане и по разрезу ли'госфере . 

Дальнейum:е ис следования следует направить на создание мате·­
матиче ских моделей этих нроцессов . 
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Р А З Д Е Л  i1 

QQI3РЕЫЕННЫЕ ДВИЖЕНИЯ И ДЕ<DОРiVLAIlИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
И ВАРИAlJvП1 ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 

Н.П. Есиков 

СОВРЕМЕННЫЕ ДЕФОРМАЦИИ ЗNV1НОЙ поmр:хности 
по ДАНl-J:ЬП:Л ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Изучение пространственно-временных свойств современных де­
формаций з емной поверхности приобрело особо важное значение в 
связи с решением задач прогноза разрушительных землетрясений ,ИЗ­
вержений вулканов , выделения активизированных зон глубинных раз­
ломов , определяющих, как известно , структурную позицию месторож­
дений многих полезных ископаемых, а также охраны земной поверх­
ности в промышленно развить� районах с интенсивной эксплуатацией 
месторождений угля , руд и Т . д. Основная роль в решении этих за­
дач в настоящее время отводится методам геодезии. 

Широкое развитие подобных работ на большом числе геодинами­
ческих полигонов , расположенных в различных районах нашей стра­
ны, привело к накоплению большого объема результатов повторных 
измерений плановых и высотных геодезических сетей. Назрел воПрос 
сопоставления этих данных, их систематизации и обобщениctf с 
целью выявления общих и локальных закономерностей современной 
динамики з емной поверхности и выяснения связей этого процесса с 
другими геолого-геофизическими явлениями. 

В связи с этим в лаборатории фИЗИF-И з емной коры была пос-
тавлена задача обосновать с общетеоретических позиций и раз раб о­
тать методическую систему анализа различных видов повторных гео­
дезических измерений , которая позволила бы исследовать инвариан­
ты деформиров�чного состояния з емной поверхности , обладала бы 
простотой и оперативностью при её  практическом использовании и 

достаточно полно исчерпывгulа возможности методов геодезии для 
решения геолого-геофизических задач. Исследования , выполняемые в 
этом направлении изложены в ряде работ [45 ,46 , 186 и др.] , и здесь 
мы на них останавливаться не будем. 

В настоящей статье , кратко рассмотрены некоторые СВОЙСТва 
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вертИI\аЛЬНЫХ и горизонтальных КОl<шонент деформаций земной по-
верхности , выявленные на основе ДaIШЬ1Х повторных н:и:веЛИРОВОI{ и 
триангуЛЯ:ЦИЙ. 

ВеРТИI\aЛьные компоненты деформаций изучены по данным вось­
микраТНЬiХ ( 1968-1976 гr. ) нивелировок на Селенгинской линии Баi1:­
I\aЛьского поm�гона. девятикратных ( 1967-1975 гг. ) на ��а-Атин­
ском и двенадцатИl{ратных ( 1958-19'72 гr. ) на Гармском полигонах 

[44 , 46 , 48 , 116 , 1871 . каждый полигон , рассматривалея как единый 
"натурный 06разец" . для которого опреде.г!ЯЛИсь: а) усредненные 
значения годовой интенсивности - значения изги6а и НaI{Лона по 
модулю И 6) значенля накапливаемого эффекта - алге6раически на­
капливаемых значеEJfif ДaIШой компоненты. 

Выполненные исследования по трем сеЙСМОaI{ТИВНЫМ районам 
позво� выявить следующие ТИПЫ развития интенсивности деформи­
рования (И) , накапливаемого эффекта (Н) и совместного проявления 
этих хаpaI{теристИl{ ( СП) . 

И1-средний уровень сохраняется на протяжении многих лет .  
на TaI{OM фоне проявляются 6ухто06разные всплески интенсивности 
(изги6 и нaI{лон на сочленении Памира с Тянь-Шанем - Гармски}[ по­
лигон; нaI{ЛОН В Усть-Селенгинской впадине) ;  ли60 интенсивность 
изменяется ритмично (изги6 в Усть-Селенгинской впадине) .  

И2-средний уровень интенсивности уменьшается на протяжении 
многих лет. на под06ном фоне проявляются её флуктуации (ИЗГИ6 , 
НaI{Лон на сочленении Илийской впадины с ЗaиJIИЙским Алатау, Алма­
Атинский полигон) . 

Йгнакалливаемы:й эффект деформации в среднем увеличивается 
во времени ( изги6 , нaI{лон , на сочленении Памира с Тянь-Шанем , 
нaI{лон в Усть-Селенгинской депрессии; изrи6 на сочленении Илий­
ской впадины с Заи.лиЙским Алатау) . 

Н2-нaкanливaемый эффект изменяется 6ез существенного 
тания в связи со ЗНaI{опеременностью во времени компонент 
мации ( НaI{ЛОН на сочленении Илийской впадины с Заи.лиЙским 
тау, изги6 в Селенгинской депрессии) . 

нарас­
дефор­

Ала-

спгсредний уровень интенсивности постоянный , НaI{опленнblЙ 
эqфeкт возрастает (наклон , изги6 на границе памира с Тянь-Шанем; 
наклон в Усть-Селенгинской впадине) . 

СП2-средний уровень интенсивности систематически понижает­
ся , НaI{оп.леннЫЙ ЭФРект изменяется с некоторым понижением (НaI{ЛОН 
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на сочленении Илийской впадины с 3аилиЙСКИ11 Алатау) . 
060бщение накапливаемых наблюдений на геодинамичеСRИХ по­

лигонах с помощью подобнь.'Х моделей позволит в дальнейшем "пас­
портизировать" сейсмические районы по типу 11 характеру времен­
ного развития деформаций земной поверхности. 

Рассмотрим результаты изучения горизонтальных деформаций 
земной поверхности. 

1 .  Медленные тектонические деФормации в южной части Цент-

]§&ьно-Сахалинского разлома* [148J . ПО данным измерений плано­

вой сети из восьми пунктов со средним расстоянием - 3 , 8  км в 
1974-1975 , 1975-I977 и I977-I979 гг. построены карты в изолиниях 
дилатаций , максимального сдвига, главНЬt-Х значений деформации и 
схемы дисперсий , служащие оценкой точности " определения парамет­
ров деформаций. на основе этих схем рассмотрено латеральное рас­
пределение и характер изменения деформированного состояния по 
площади в течение указанных периодов времени. 

Особенности ДШIaмиRИ процесса изучены по среднестатистичес:" 
ким значеНRК� параметров , общее изменение которых отражает пере­
ход района из фазы расширения в фазу интенсивного всестороннего 
сжатия. Следует особо подчеркнуть надежно установленный факт пе­
реориентации главных осей деформации ( рис. ) .  в период 1974-1975 
гг. дирекционный угол оси сжатия бwr равен 80 . территория сжима­
лась почти в меридиональном направЛении , максимальное же растя� 
жение бwrо ориентировано почти по параллели. В период 1975-1977 
1'1'. произошел небольшой разворот главных направленИй деформации 
по часовой стрелке с падением их годовой интенсивности ( рис. ) ,  
и,  наконец, в третий период 1977-I979 гг. произошла резкая смена 
направлений главных деформаций - район подвергся BceCTopOHHe�� 

сжатию с направлением максимальной оси северо-запад-юго-восток 
lдирекционный угол 1400) .  Скорость дилатации стала несколько 
преобладать над скоростью максимального сдвига. PaccMOTpeRИ&q 

динамика процесса горизонтального деформирования земной поверх­
ности предшествовала извержению Южно-Сахалинского вулКана 28. 10. 
1979 г. ,расположенного в 6-10 км �ee исследуемого участка. 

* Исследования выполнены по полевым материалам СахКНИИ ДШЩ АН 
СССР (Н. Ф. Василенко и др. ) .  
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2.  Вулканогенные деФормации на Камчатке [ 59] . Плановые 
деформации зеNГclОИ поверхности Толбачинского вулкана изучены 
ПОJШгоне на ПЛОIЩЩИ около 2000 � по наблюдениям триангу.тщион 
ной сети , состоящей из 25 пунктов в 1971-1976 и 1976-1977 гг. 
АнaJШз схем главных значений деформаций за указанные периоды 
позволил выявить на территории ПОJШгона зоны повышенной деформа· 
ЦИИ , сохранившие свое положение и после извержения. Установлено 
что в период пОдГотовки Большого трещинного извержения и дейс� 
вия вулкана (измерения 1971-1976 гг. ) общий фон деформации зем 
ной поверхности отражал её расширениEl., а в последующий перио) 
( измерения 1976-1977 гг. ) территория перешла в стадию общего 
сжатия за исключением участка, располагающегося северо-западнее 
вулкана Толбачинского. Этот участок из фазы сжатия во времени 
действия ICnКНoro прорыва перешел в период 1976-1977 гг. в состоя­
ние растяжения. Значения главных деформаций составляют 2+9. ro-5, 
Выполненный аЕaJШЗ результатов повторных наблюдений плановой с& 
ти позвоJШЛ впервые выяснить количественный уровень и характе] 
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fеформировакия: земной поверхности в области действующего ВУЛRa-

3 .  Техногенные деф?рмЩЫ'fFI на yrольнь.'Х месторождениях КуЗ­
�'?C@: [ 48 ] . Деформации земной поверхв:ости на разрабатываемых 
�тольных месторождениях в I{узбассе изучены по данным геодези­

,чеСI{ffX измерений . выnолнеННti� в 1975 и 1977 гг. на территории 
около 800 �. включающей двадцать три шахтных поля. n�овая 

'сеть состоит из 56 IJY1lliTOB со средним расстоянием между ними 
3 , 3  км. Нивелирные профи.пи ВRЛЮЧа.ют более 200 реперов . на ис­
следУемый райОН составлены карты горизонта.льных и вертихальнliX 

компонент деформации . В подобных исследованиях необходимо выяс­
нить тип деформаций , ПОСКОЛЬКУ . как известно из ла60раторнIiX 
экспериментов , разрушение любых материадов происходит чаще всего 
при всестороннем расширении. В исследуемом районе 1'Иn дефорrущро­
вa.RИЯ устана.вливался по соотношению знаков главных деформа.ци:й : 
всестороннее расширение - главные з начения положительны , все­
стороннее сжатие - отрицательны и растяжение-сжатие - Г.�Hыe 
значеНVill деформации имеют разные з наки . Всестороннее растяжение 
выявлено на участке в центральной зоне месторождения. Всесторон­
нему �жатию подвержены относительно не6ольmие участки месторож­
дения , а на основной же части территории наблюдается третий тип 
деформирования - растяжение-сжатие. 

Кроме приведенных данных о типах деформаций земной поверх­
ности отмечается , что годовая скорость максимального сдвига на 
отдельных участках достигала 1 , 5. 10-4

, а дилата.ции - 0 ,8. 10-4
, 

rrpи этом разрушений на поверхности Земли не происходило . 
Результаты выполненных исследований пока.зыва.ют , что анализ 

деформированного состояния з емной поверхности , по данным пов­
торных измерений плановых геодезических сетей , следует рекомен­
довать как составную часть в комплексе pa�OT по долгосрочному и 
Iфаткосрочному прогнозу землетрясений . Подобный анализ также 
необходим для перспективного планирования развития райОНОВ с 
интенсивной эксплуатацией угольных и других месторождений по-
лезных ископаемых. 
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С . И. Кесельман 

МЕТОДИКА УСТАНОВЛЕНИЯ И АНАЛИЗ ДЕФ()РМАдИОННЫХ СТРУКТУР 
РЕЛЬЕФА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Сведения о деформациях современного рельефа используются 
при решеюrn многих научных и практкческих задач ,  связанных, на­
пример ,  с выяснением характерных особенностей неотектонических и 
современных структур , сейсмическим районированием, поисками 
предвестников землетрясений и т . д. Предложено много морфометри­
ческих покаэателей - ПЛОIЩЦНЫХ, линейных, объемных, используемых 
при описании различных форм рельефа. Однако имеющиеся: характе­
ристики не исчерпываЮТ информацию о характере эндогенных процес­
сов , которую несет в себе рельеф земной поверхности. Анализ сов­
ременного состояния рельефа и его пространственно-временных свя­
зей с дрyrими исследуемыми явлениями должны, прежде всего прово­
диться на основе инвариантных ха�теристик [44 .45 .I86] . 

�сходя из принциnов инвариантности и теории деформации , 
рельеф может быть описан тремя характеристиками:' изгибовой де­
формацией- В  • наклоном - r и их комБШiaЦИей - Е , характери­
зующей общий уровень деформационного состояния рельефа или ин­
тенсивность деформирования. Эти параметры приэнаются: ведущими 
показателями деформации современного рельефа земной коры. 

В основу расчета компонент деформации положена модель ло-
kaJThHO-ОДНОРОДНОГО деформирования земной поверхности L44 ,45J . 
для определения количественных параметров деформации рельефа 
применен метод конечных элементов , при :котором исследу.емая пло­
�ь разбивается на равномерную сеть элементарных участков,В  на­
шем случае - квадратов. Вдоль матрицы исходных данных, скользит 
палетка размером 2ах2а, охватывающая девять узлов матрицы, в ко­
торых задана исходная функция. Компоненты деформации в плоскости 
вертикального разреза рассчитываются для 4 сечений палетки (че­
рез 450) . Их средние значения, относимые к центру палетки: 

В= :! i ( If" - Hi-1 _ Hi+l -If�) 
8 , R", i -7 Ri +,> i � 
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где n = 4 ,  i -номер ТО'ШИ , Н - рельеф земной поверхности в 

узловых точках матрицы, R - радиус палетки - принимает значения 
а и а 112( а - шаг матрицы) о 

, для обеспечения �с:ойчивости значений параметров выполкqет-
ся осреднение исходнои щyRКЦИИ , а затем и компонент деформации. 

РадиУС палетки осреднения зависит от порядка исследуемых СТРУЕ­
' тур. на тестовом примере по осреднениям квадратной палетки со 

: сторонами 20,40 и 80 км получены деформационные C'l'PYRTypbl раз-
ного размера. I{aR показал их анализ . для устойчивости значений 

KOМI!OHeH'Г деформации достаточно осредаения по палетке со сторо­
ной 20 км ,  чтобы компоненты деформации рельефа не зависели от 

ориентировки матрицы исходных значений. 

Расчеты компонент деформации велись по программе "альфа-6" 

а ЭВМ БЭСWI-6. Результативные карты-схемы строились автоматичес­
ки с помощью графопостроителя BENSON OFF -220 , по программе 
Т . Л. ЗахаровоЙ. Методика расчетов опробована в Байкальской рифто­

вой зоне . В качестве исходного материала использовалась гипсо-'метрическая карта масштаба I : 1  000 000. На исследуемый район 

составлено 10 карт-схем , отображающих деформационное состояние 

современного рельефа зеr�ой поверхности: изги60ВЫХ деформаций ; 

модуля изгиба , 81'0 максимального значеНИJI; направле1Ше 

максимальных значений изгиба; алгебраических значений наклонов; 
их модульных значений; максимальных значений наклонов и их нап­

равлений; общей интенсивности деформировaнИJI; модульных значений 

интенсивности дефо��овaнИJI. 
Кратко охарактеризуем результаты этих построений. В преде­

лах СИб�СКОЙ платформы значения наклонов ( r) меняются от О до 
0,75· 10- , достигая в краевой части платформы, прилегаюшей к 
Байкальской рифтовой зоне 2. IO-3 • В Забайкалье область YMepeHHWA 

и средних наклонов делится на отрицательные и положительные де­
формационные СТРУЕтуры с четко выраженным северо-восточным про с­

тиранием. Значения наклона здесь меняются от 0 , 25. 1 0-3 до 
2 , 5 . ТО-3 на положительных , от 0 , 25 . IO-3 до 2 , 75. 10-3 на отрица­

тельных СТРУЕтурах. Наибольшее значение наклона наблюдаетоя в 
центральной части исследуемого района , причем цепочка максималь­

ных локальных аномалий четко вырисовывает границы кайнозойских 
впадин. В южной части эти значения достигают 10. 1 0-3 

Следует подчеркнуть особую важность изгибовых деформаций 
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( $) , ПОСКОЛЬКУ они играют веСьма Суще ствеШТ!"" • .�.J� роль В образ ова-нии и развитии различных ТИПОВ. СТруктур рельефа й 
� 

з емно поверх-ности. На исследуемои те:рритори:z: наиболее IrnV"rТuая . �J -�. ПОложительная деформационная ст:рут<тура 1<Iзгиба принадлежит впадине озера Байкал 
(рис. ) .  ИзоJШНИS:I нулевого изгиба на всем ПРотяжении береговой 

JJJПШИ озера поч§и полностью совпа,iJ;ает с ней. Зона M'>-RСималыroго 
изги6а до 5' IO- охватывает наиболее глу60КОВОднуЮ юго-западнуЮ 
часть Южно-Ба.йкалЪСRОЙ: котловины. В изги60вых деформациях Байка­
ла на6JIЮдается та же асимметрия. что и в релъефе земной поверх­
ностя. В северной части КОТЛОВllliЫ изгиб становится плавным и его 
величина уменъшается до 1. IO-3• В Северо�Байкалъской котловине 
максимальная изгибовая компонента тяготеет R её северной полови­
не ,  достигая 3 , 25. IO""3 , где на6moдае'fСЯ симметрия из ги60В , 

В изги60ВЫХ дефор�qx четко npоявляется переходнаq часть 
от Сибирской платформы к рифтовой зоне , 06разуя здесь широкую 
ПОЛОСУ изги60В средней интенсивности , с большой расчлененностью 
отрицательных и положительных локалъных структур. 

С северо-запада и запада озеро 06рамляется узкой полосой 
отрицательных изгибов до 3. IO-3B Приморском хреоте и дО 4 , 5 ' IO�3 
в Байкальском. 

К западу и северо-западУ от Байкальской рифтовой зоны, на 
СИ6ирской платформе значения :изги60ВЫХ деформaцuii уменьшаютсн, 
изменяясъ от I · IQ-3 до О. в За6айкалье значения эти немного 
больше , однако не npевыmают 1 ,75· r o-з. Средний градиен'г изги60-
вых дWюРМаций структур, npиурочеfШНХ :к впадинам и хребтам Бай­
кальскоЙ РИФТОВОЙ зоны (ЕЮ) равен I . 60. 1O-9 ; в Забайкалье с_ 

О,88 , ш-9; в юго-восточной части Си6ИРСlеой платфоРМЫ -

0,76. 10-9. Центральная часть ЕР3 таюке отличается 60.iIъшеЙ ill1'l'еп­
сивностью д�рмиро:ва.ния рельефа ( Е) - на юге её значения ДОС'l'и­
гают I2· IO-3• К севера-западу и юго-востоку интенсивность дефор­
мирования у6ывает, соответственно , до 0.5. IO-3 

и до 3 ,5 . IO-3 , 
Таким 06разом, исследуемая территория четко районируется на 

три 06ласти: область малых деформащrй - восточная :и: :юго-,восточнэя 
части Си6ирской платформы; 06ласть больших деформаций - Бaf�ь­
ская рифтовая зона; 06ласть умеренных деформаций - районы 3а6ай-
:кал:ья:. 
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В. Г. Колмогоров , П. П. Колмогорова , П. С. Лапин 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ: СОВРЕМЕННЫХ ВЕРТИКАШJНЫХ 
ДВИЖЕНИЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ СИБИРИ 

Изучением различных аспектов современных двищений земной 
коры ( СДЗК) лаборатория физики земной коры Института геологии и 
геофизики СО АН СССР занимается уже много лет.  Большинство работ 
этого направления опубликовано и обсуждалось на специальных со­
вещаниях. 

В 1976-1980 гг. исследования СДЗI{ в лаборатории развива-
лись в следующих направлениях: 1 )  изучение закономерностей и 
особенностей проявления современных движений земной коры Сибири; 
2) изучение современных движений земной поверхности на трассе 
Бill\m; 3) систематические наблюдения за современными движениями в 
сейсмоактивных районах Байкальской рифтовой зоны С целью выясне­
ния связей современных движений с зе�1етрясениями. 

1 . Изучение закономерностей и особенностей проявления 
современных вертикальных движений земной коры Сибири 

Результаты повторного нивелирования , выполненного в Сибири , 
главным образом предприятиями ГУГК при СМ СССР , позвоЛИJJИ уста­
новить общие закономерности в площадном распределении современ­
ных вертикальных движений ( СВД) и составить "Схематическую карту 
современных вертикальных движений земной l<ОРЫ юга Сибири" масш­
таба 1 :  2 500 000 (в IX пятилетке подобная карта б!:lЛa составлена 
только на южную часть Байкальской рифтовой зоны) [80-82] . 

Картирование скоростей СЕД и анализ их по отдельным профи­
лам повторного нивелирования послужили основой для последующего 
исследования их характера , тенденций проявления и связей с гео­
физичеСКI� полями, геологическими особенностями и тектонически­
ми структурами для выявления основных свойств этих движений в 
южной части Сибири. Полученные результаты исследования сводятся 
к следующему. 

1 .  Достаточно интенсивные СВД в Сибири охватывают области с 
площадными размерами от десятков до тысячи квадратных километ­
ров. Пространственная дифференциация их и интенсивность обуслов­
лены различием геологической и морфологической обстановок в пре-
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делах западно-Сибирской ПJШТЫ, Сибирской платформы, Алтае-Саяно­
КОЙ горной области , Байкальской рифтовой З ОнЫ (БР3) и складчатой 

областью Забайкалья. Подробное одисание особенностей пространст­
веННОГО распределения СЕД дано в работах [70,71 , 81} . Гигантская 

впадина 3ападно-��бирской ПJШты проявляется обширной областью 

современного прогибания, скорость КОТОРОГО увеличивается в се­

верноМ направлении. Так , относительная скорость прогибания цент­

ральной части ПJШты равна - 4 мм/г, а ее северо-восточной части 
(в Приенисейском регионе) - свыше 8 мм/г. В пределах Западного 
Саина скорости возрастают до +10 мм/г. Южная часть Сибирской 
платформы на протяжении почти 500 км подвержена незначительным 
СВД со скоростью от -0 ,5  до+3 ,0  мм/г, резко возрастающей с приб­
лижением к Иркутскому амфитеатру и достигающей в его пределах 
значений +8 + +10 мм/г. Наиболее интенсивная скорость современ­
ного поднятия ( свыше +15 мм/г) приурочена к Байкальскому · своду. 
Вообще же для БР3 характерна высокая дифференцированность совре­
менных движений. 

2. Районирование по амплитудам изменения высот точек линий 
повторного нивелирования позволило выявить - связи отдельных их 
волн с геоструктурны:ми элементами различного порядка и типа раз­
вития , а также дало возможность судить о направлении и скорост­
ном режиме развития как крупных блоков земной коры, так и ослож­
нmoщих их структур следующих порядков. 

Анализ графиков относительного изменения высоты и горизон­
тальных градиентов СВД (по М. Г. Гэовскому) , во-первых , подтверж­
дает сделанный нами ранее вывод о том, что СВД Сибири отражают 
блоковый характер строени.я земной коры и ,  во-вторых, установил 
корреляцию зон максимальных значений горизонтальных градиентов 
скоростей СЕД с тектоническими I'раНИЦ3.МИ этих блоков - зонами 
разломов и контактов , а также выявил направленность СЕД с текто­
ническими структурами ( современные поднятия приурочены к положи­
тельным структурам, а опускания - к отрицательным, Т . е .  унасле­
дованный характер движений) [80 ,81} . Однако есть районы, где 
знаки СВД не согласуются как со знаками структур, ТаЕ и новеЙJJШX 
движений. В районах сопряжения положительных и отрицательных 
структур. в зонах перемы:чек и поднятий , обра.мляющих рифтовые 
В4адины. наблюдается инверсионный характер современ,ного разви-
тия. 
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3. ГС:СЖЗ0нтальнJ:lli гра,циент скорости СЕД КaI, :КОШfЧественная 

:сар.актеристнша подвижек земной поверхности может быть использо­
�aH для траССJ7грования на исследуемыIx площадях активиюrрованных 

з он разломоь,; Наши исследования этого вопроса [69 ,74 , 8 0 , II1] Убе­
ДЕтельно ПОRaзали: , что : ·  а) независи.'\ю от выбора исходного н:и:ве­

лированин и от интервала времени между повторными нивелировкa.мn: 
j1jjа,.Ч:С:ЮШЭd1ЬНЫ€ значеНJТJЯ ГОРИ30IJ:Тальных градиентов CIСОРОС'l'ей СВД 
51ВJJЯЮ'ГСЯ: устоЙЧивbl.'Ii параметром , оrrpедеJШЮЩИМ локализацию зон 

�юн'rактов ; 6) значеrrnя Э'ГИХ градиентов в пределах БР3 достигают 
:а6"'IИЧИНЫ 1 , 10-6 год�I , в пределах же 3абайкалья - от 0 , 5 . 10-7 до 

'7 т 
1 , 10- год--" .  

НВJПfЧИе на территории ПрибаЙRaJIЬЯ и 3абайкалья различного 

геологического м геофизического материала о разрывной тектонике 
и сети повторного нивелирования ПОЗВО,1'ЩЛО составить "Схему раз­

ЛQМОВ 3а6аЙI\a.l1:ЬЯ и При6аЙЕалья , активно развивающихс.fI на совре­
менном этапе" [74] . Анализ этой схемы выявил СJIедующее .  Во-пер­

ВЫХ, MeT� �2ЕСИМ&ЦЬНЫМИ градиентами скорости и зонами разломов 

наиболее выlазитедьная взаимосвязь наблюдается в том случае , ес­
.:I1И разломы типа "взброса" и "сброса" . Во-вторых, наиболее актив­

нымш на современном зтале раЗВИ'l'ИЯ участками ЯВJLЮOтся узJlы пере­

сеЧ6}mff продольных региональных разломов с поперечными разлома­

ми. Такие места торцового пересечену� разломов фиксируются высо­

кой степенью ДИФI>eреIЩИpОванности СЕд. 
40 Модуль горизонтального градиента скорости СЕД /grad Vh / 

обычно ОllpедеЛЯ.е'l'СЯ по карте скоростей и характеризует скорость 

на:и60..,rъшего изменения наклона земной поверхности. Вычисляемая же 

по разности СКОРОС'l'ей CM�HЫX реперов (Vk+1 - Vk ) веЛИ'!Ина 

/pgrad VJ1 /е :: �k+1 - Vk является характеристикой изме-, IIt,K+1"" 

нения наклона з емной поверхности только по направлению нивеJIИI>­

ного хода и надежно может быть использована при интерпретации 
тектонических движений толыtо в том случае , когда нивелирный ход 

перпендику.шrpeн разлому, т . е .  /grad Vh / = /pgrad Vh /1 
Однако , зная ее , можно определить истинные значения скорости из­
менения и азимута наклонов земной поверхности. Полагая , что ва­

риации нормали к земной поверхности и вариации астрономо-геоде­
зических YRЛонений отвеса имеют одну и ту же природу , и применяя 

известные формулы наклона земной поверхности , для каждой ниве­

лирной секции можно записать уравнения вида: 
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. . 
!/1" = их ' :::0[;0:..,;. 'i- 1/ У ОБЬ.n·::;.,":. . Т ,  

где u z  - наклон земной гювеРХНОСТJi; , �Ilчис,ден.н.ый IГОГ обра60'г::tС:. 
IЮвторного ни:ведирова..чия: , а7, _. а..'3ШV1УТ Н:И:ВЭJШРНОЙ С6Ю::Ш:V:: :: • �'C:: 
И Ь!/ - неизвестные компоненты H8.RJIOH8. земной по:ве!JХНОСТЕ с р;с,,·· 
торы:е находятся из решения системы уравнений ( 1) " Ч15С.n:О ЕОТОРЬ::: 
равно числу пересеRaЮЩИХСЯ на выбранном репе�ое секп;ий о Скорос':'.':" 
и азимут наклона з емной поверхности будУТ равны; 

J = 7/; 2 1- i2 ' !j = arc; ia ::.,: � V.:� у ; -
& �.7.� 

I<:a.к пон:азаJI анализ , годовые значения наЕЛОНОВ З 8М}ЮЙ 
верхности могут достигать БОЛЬJlIИХ значений в пределах блокоъ , 
разделmoщихся активизированными разломами. Например " в 

ПО� 

строительства Cebepo-МуЙс:к.ого 'гоннеля: на месте Перев8..JlЪНОГО раэ � 
лома .7 = 40" .± 0 , 1 " , в пределах Усть-Селенгинской депрессИJд: HM�' 
лоны , ООЛЪJШIIе 1 0" , отрэлают ак'I'ивизaциIO Татауровского надвига r;: 
i'ЛОРСКОГО разлома " 

5 .  Для оценки геодинамического режима крупньпс гeOC�PPYETYP 
Сибири были определены �oppe.�OHHыe зависимости между СЕОРОС­
ТЯ1'ЛИ СВД, аНОМaJIИm;ш силы тяжести Буте , неотектоническими движе� 
ниями ,  современным релъефом и глубиной залегания поверхн:ос'ги M()� 
хоровичича. Установлено : а) 'гесиая положительная корреJL<ЩИ.f:.1: CiЮ'� 
ростей СВД с рельефом поверхности ( коэф::jJициент :корреля:ции раБЫ-: 
0 ,7-0 ,8) ; 6)  соответственно отрицательная корреляп;ия (:коэффИДИ,с 
еит около -0 , 75) скоростей с аномалиями Буге ; В) отсутствие 

значительной корреляции в целом для территории южной чаС'rи Сиби­

ри между скоростЯ1'.'!И СЕД И глус:шюй залегания поверхности ТАохе 

(коэф"Ршr.иент :к.орре.шщии около 0 , 4-0 , 5 ) , хотя в отдельнь!х района,; 

такая связь имеет место.  Ярко выраженная в целом для районов Сш­
сири корре.шщионная зависl'.МОСТЪ СВД и высот рельефа свиде'I'ельст­

вуют о том , что первые В основном сохранюо'г тенде�ю развития: 

неотектоничес:к.ого этапа, 

6 .  Существенным аспектом проолемы меха..чизма Т ектоюг"ес:ки. ... х 
движений и в частности современных 13ертИКt.'1.ЛЪНЫХ движений земной 
коры является вопрос 00 относительной роли гравитадионной Eeyc� 

тойчивости литосферы, свяэанной либо с :инверсией плотности , ,)J:ибс 
с латеральной плотностной неоднородностъю земной коры и верхней 

мантии. как известно . региональные аномалии Буге и генеРШГАЗО'" 
ванный рельеф земной поверхности , в соответствии с теорией изо-
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Рис. I .  Зависимость между вы­
сотами рельефа земной поверх­
ности f1, (хм) и глубинами до 
поверхности Мохоровичича (хм) 
�упные морфоструктуры: I -
ДНепровско�Донецкая вп�а, 
II - Большой Кавказ , Ш - Малый 
Кавказ , IY - Куринская впади­
на , У - Венгерская впадина, 
YI - ПрикаспиИская впадина , 
1 - xp. Xamap-Лабан , 2 - Бай­
кальская рИфтовая зона ( севе­
ро-восточная часть) , 3 -РУд­
ho-AJтгайский массив, 4 - fiy­
TopgнcKoe плато, 5 - Алдан­
СRЙЙ ЩИТ , 6 - :ВИтимское плос­
когорье , 7 - Байкальская рИФ­
товая зона ( западная часть) , 8 - Западное Забайкалье , 9 и 
IO - FJaaбарский ЩИТ , II - Си­
бирские Увалы, I2 - Устъ-Ени­
сейская впадина, I3 - Енисей­
Хатангский и Иртышский лроги­
"бы. Стрелками указано направ­
ление современных вертикаль­
ных движеНий земной 

пов"ерхности 

стазии, Rорреляционно связаны С 
рельефоМ поверхности Мохорови� 
чича. В случае изостатичеСRИ 
равновесного положения земной 
коры, которое определяется 
средними плотностями ее MaT� 
риала ( от 2 , 7  до 2 , 9  г/см3) и 
вещества ПОДRоровой оболочки 
( от 3 , 3  до 3 , 4  г/см3) ,  "Teope� 
тические соотношения" между BJr. 

сотой рельефа ( f1,) и мощностью 
земной коры О\,) можно выразить 
уравнением: 

� = КНМ - 6 ,  ( 3) 
где к изменяется от 0 ,I5 до 
0, 20* (рис. I ,  график А) . 

Используя накопленный ма­
териал по ГС:З , Н.А.Белявский** 
дает график (рис . I ,В) , характе­
ризующиЙ зависимость между BJr. 

сотами рельефа твердой Земли и 
глубинами по поверхности Мохо 
для территории СССР и всего ми­
ра. как видно из сопоставления 
графиков А и В (рис . I ) , общая 
тенденция к возрастанию глубин 
до поверхности Мохо по мере 
увеличения высот не везде сох­
раняется. Отклонение от общей 
закономерности обусловлено 

* ГзовсRИЙ М. Г;- В ки.: Современ­
ные движения земной коры. М. , 
I963 , � I ,  с. 37-63. 
** БелявсRИЙ Н.Аг Е ЮI. � Глубин­
ное строение земной коры. М. : 
Наука, I975 , с. 5-33. 
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прежде всего цроявившимися неОДИНaRОВО и в разное время эндоген­
ними причинами. Современные движения морфоструктур Сибири , как 
вИДНО из рис. 1 ,  направлены как в сторону установления равновесия , 
таЕ и наоборот. illaРНИРОМ, . относительно которого происходила с 
начала новейшего этапа развития и продолжается сейчас смена гос­
подствующих ЗНaRОВ движений в южной и северной частях Западно­
СИбирской плиты, является субширотная зона Сибирских Увалов. 
морфоструктуры , расположенные к северу от них и на современном 
этапе продолжают интеНСlmно опускаться: относительная скорость 
современного опускают Усть-E!rn:сейского и Енисей-Хатангского 
прогибов по данным повторного mmелирования достигают 10 мм/год. 
Современные движения направлены здесь в сторону установления 
равновесия этих морфоструктур. Наклонные равнины и плато цент-
ральной и южной частей Западно-Сибирской плиты, образованные 
восходящими движениЯми , в основном уравновешены, но доЛжн� иметь 
небольщую скорость поднятия для того , чтобы дuстичь и удержать 
свое равновесие. Морфоструктуры Алтае-Саянской области приближа­
ются к равновесию, в то время как Байкальская рифтовая зона, Ви­
тимское плоскогорье , Западное Забайкалье своим поднятием от него 
удаляются. 

п. Изучение современных движений земной поверхности 
трассы Баш(ало-Амурской магистрали 

С 1976 г. лабораторией физики земной коры ИГиГ СО АН СССР 
ведутся систематические геодезические измерения в районах строи­
тельства БaJщальского (через пере вал Даван) и Северо-!v1уй:ского 
тоннелей. Предшествующий этому анализ данных повторного mmели-
рования двух протяженных линий государственной сети - У\ElЧУГ-
Усть-Кут И Байкальск-Нижнеангарск-Могойто - выявил : а) средняя 
скорость поднятия Верхне-Ленской мuлодой структуры около 3мм/год 
( амплитуда поднятия за 33 года равна IIO мм) ; б) интенсивное 
опускание южного окончания Марковской газооефтеносной структуры 
-20мм/год ( за 6 лет репера опустились на 120 мм) ; в) высокодиф­
фереlЩИpованные восходящие движения земной поверхности западной 
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час'l'�" :всего БаЙШJЛьсF.ОГО свода" 
В районе с'г:роителъства БаЙ.RaЛЬСКОГО тоннеШI Институтом r 

геологии 11 геофизики СО АН СССР в 1976 Г. ЗaF.реплена. линия ПОJ3.) 
торного mmелировани:я ,Ii,JlliНОЙ 40 км ( названная Даванской) о За. 
падная часть этой JIИНИИ пересекает краевую зону Сибирской плат.! 
формы, а восточная , проходящая через Северо-Баtu,альское подия 
тие , сечет Даванскую зону смятия , на Кунерминском реГIЮНально) 
разломе которой построен ЛОF.альнblЙ геодинамический четырех-
уголышко В 1977 и 1978 гг. были выполнены дважды нивелирова 
ние 1 класса Даванской линии и измерения углов четырехуголь 
по программе 2 класса, Сравнение результатов начальных и пов 
торных измерений показало , �TO существенных изменеf.Пril координа� 
точек з емной поверхности в районе строительства Байкальского 
тоннеля не произо!ILЛО : в наиболее мобильной з оне - з оне Кунер.­
минского разлома изменения высот не превыщmот 5 мм. Вообще же 
для выявления столь незначительных смещений необходим более 
длительный период набmодениЙ. 

для изучения СДЗК в районе строительства Cebepo-i.1уйсF.ОГО 
тоннеля использовались геодезические знаки , заложенные предпри­
ятием ГУШ при см СССР в1974 го (рис. 2) . Первые два ЦИIi.JIа 
геодезических измерений (нивелирование П класса и угловые изме­
рения) выполнены предприятием в 1974-1975 гг . Повторно уг­
ловые измерения и трехкратное нивелирование были выполнены 
ИГиГ в 1978-1980 ГГ. 

линия нивелирования пересекает Северо-Муйский хребет в npе· 
делах Ангараканского седла , проходит по восточному борту пере­
вального разломd. , секущего с северо-запада на юго-востOIС этот 
хребет , и на юго-востоке достигает МуяканСRОЙ впадины. Западный 
конец линии пересекает I{ОВОКТИНСIсо-АнгаpaF.ански:Й разЛОМ, обнов­
ленный з емлетрясениями 9 и более баллов. 

Сравнение пяти нивелировок (рис . 2) показало , что измененw. 
ВЫСОТ во много раз больше погрешностей измерений. Особенно мо-
бильными оказались конечные участки линии : в течение четырех 
лет (1974-1979 гг. ) происходит опускание западного участка со 
скоростью около 8ММ/год и с такой же скоростыо происходит подня­
тие ее восточного участка. По-видимому, здесь в большей мере 
сказывается влияние aF.тИвных рифтогенных раЗJIОМОВ - I\овоктинско-
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Рис. 2 Схема планового положения Северо-Муйской линии нивелиро-
:ва.ния .  в районе CeBepO-!�CKOГO тоннеля 

1 - наклоны земной поверхности в 10-5 ; 2 - проектное положение 
Северо-Муйского тоннеля; 3 - разломы активные в кайнозое; 4 
предполагаемые разломы; 5 - сейсмогенерирующие разломы типа 

взброса ( сброса) ; 6 - нивелирный репер и его номер 
на вставке : изменение высот реперов во времени. 
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Ангараканского (на западе ) и �wяканского ( на востоке) .  Создается 

впечатление , что за период I974-I979 гг. произошел перекос Севе­

po-iVJуйского хребта с востока на запад. В последующем ( I979-I980 
гг. ) движения большинства реперов сменили свой знак на противо­

положнЫЙ . Весьма существенно , что годовые изменения HaY�OHOB 

з емной поверхности и их направления указывают на высокую актив­
ность Перевального разлома , в непосредственной БJlliЗОСТИ к кот·о­
рому находится Северо-Муйский тоннель . Особенно четко эти накло­
ны проявляются в окрестности реперов , расположенных на восточном 
КОlЩе ' JlliНИИ : их годовые изменения достигают значений 40" , что 
соответствует горизонтальному градиенту скорости СВД I ,45. Io-4. 
Следует отметить , что , по данным японских сейсмологов* , подобные 
деформации обусловлены критическими напряжениями , вызывающm� 
разрушение горных пород. 

Повторные угловые измерения I980 г. показ али ,  что значи-
тельных горизонтальных смещений за предшествующий период в райо 
не строительства Северо-Муйского тоннеля не произошло. 

Более подробное описание результатов исследования СД3К в 
районе строительства Байкальского ,и Северо-Муйского ТОIшелей от­
ражены в отчетах и статьях [75 ,76 ,78] . 

Ш. Систематические наблюдения за современными движениями 
з емной коры в сейсмоактивных районах Байкальской 

рифтовой зоны с целью поисков связ ей с сейсмичностью 

Анализ многократного нивелирования Селенгинской JlliНИИ пока­
зал , что на общем фоне систематического опускания Усть-Селенгин­
ской впадины ,  обусловленном , очевидно , интенсивным развитием 
Байкальского рифта, имеют Mec'l'O '  локальные воздымания [ 69] . Это 
особенно четко проявляется при сравнении нивеЛИРОВОI\ , выполнен­
ных в периоды I968-I970 ,  I970-I972 , I972-1974 гг. Было высказане 
предположение , что подобное нарушение общей тенденции к опуска­
вша впадины вызвано землетрясениями , происшедшими в это время 
недалеко от профИ.JIЯН. для уверенного уяснения связей СВД с сей-

* Т. Гикитаке . Предсказание з емлетрясеНИЙ. - М. : .  Мир ,  1979.- 388 с .  

� Боровик Н. С. , Гайский B . H. � Колмогоров В . Г. и др.- Геол. и 
геофиз . , 1974 , � 11 ,  c. 116-1�6. 
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смичностью необходимы многолетние боответствующие систе�атичес­
кие наблюдения с частотой опроса не один раз в год, а не менее 
десяти-двенадцати , как это имеет место на гармском полигоне. 

А.В. Ладшmн 

ИССЛЕдОВАНИЯ ВЕКОВЫХ ВАРИАЦИЙ (;YIЛЬ! ТЯЖЕСТИ 
В БАЙКАЛЬСКОЙ РИФТОВОЙ ЗОНЕ 

Изучение �eKOBЫX вариаций силы тяжести в Байкальской рифто­
вой зоне с целью исследования геодинамики современного рифтоге­
неза было начато Инс'гитутом геологии и геофизики СО АН СССР в 
1966 г. Обоснование постановки работ , их методика и первые ре­
зультаты ранее БЫJm опуБЛИКОВаны* 

• Гравиметрические наблюдеIШЯ 
вначале выполнялись на двух изолированных �: А1п'инская: ли­
ют на западном берегу Бай:кала. имела длину 90 ЕМ И включала 6 
аунктов , Селенгинская: - на восточном берегу - 120 ЕМ и II пунк­
тов. В настоящее время Байкальский гравиМетрический полигон сос­
тоит из линии Тургеневка-Крестовский-Корсаково-гусиноозерск Дли­
ной 350 � и пересекающей её линии БугульдеЙЕа-Крестовский-Ая 
длиной 60 ЕМ ,  общее количество пунктов на полигоне - I7 , поJПШЙ 
диапазон - около 200 M��. Измерения выполнялись группой кварце­
вых астазированных гравиметров КЕГ-1м иь 43 , 44 и 45) с диапаэо­
HOM 9G-IOO мГал, что приводило К необходимости наращивать систе­
му связей между пункта.ми и уравнивать результаты измерений. 

В результате анализа возможных источников вариаций силы тя­
жести , построения их гравитационных моделей ,  меТОдИЧеских иссле­
дований и анализа результатов наблюдений [91 , 93 , 111] было уста­
новлено : 

1) реальными источниками изменений силы тяжести , которые 
принципиально можно зарегистрировать посредством относительных 

* Байкальский геодинамический полигон.- Новосибирск , 1970,  с. 221. 
40 ,47 t98 ;  МеТОдИЧеские вопросы исследований современных движении 
земнои коры. Новосибирск , 1975 .- 60 с.  
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измерений на малых ( 20-100 км) базах , могут быть перемещения 

внутрикоровых масс или локальных масс в верхах мантии , но не из­

менения плотности отдельных глубинных аномальных объектов ; 

2) при реальных погрешностлх измерений порлдка 15-20 мкГал 

заметный эффект обусловленных процессами рифтогенеза перемещений 

глубинных масс может быть достигнут при интервалах повторных 

наблюдений не менее 5 лет ;  

3 )  обнаруженные ранее расхожденил между результатами пов-

торных наблюдений через 1-4 года , достигавшие 100-150 мкГл , мож­

но обълснить случайными ошибками измерений с учетом их накопле­

нил при наращивании свлз ей и их пере распределения при уравнива­
нии сети; 

4) единственным участком полигона , где выявленные значи-

тельные ( до 60 мкГл/год) измененил силы �лжести могли y�eTЬ гео­

логическую причину , лвилась зона 06ручевского глу6инного разлома 
на западной границе рифта ( "I_рестовскал аномалил " ) ;  

в целлх в ылснения причин обнаруженных в пункте Кре стовском 

изменений силы тлжести с I978 г. выполнены следующие работы: 

1) д,ля определения возможной геологической природы источю!­

ка вариаций , предположительно свлзывающегосл с з оной Обручевско­

го с6роса [93 , 94J , изучено строение верхней части коры зоны раз­

лома по комплексу геологических , гравиметрических , маГНlIтометри­

ческих и петрофизических данных; выполнены исследованил скорос­

тей современных вертикальных движений на участке - Куреть-Крес­

товский по данным многократного повторного нивелированил ; изме­

рены вариации элементов Т , Н  и D геомагнитного полл по серии 

профилей , пересекающих зону 06ручевского разлома и проходлщих 

вдоль нее ;  

2 )  в целлх вылвленил возможных систематических погрешностей 

аппаратурного и методического плана выполнено тщательное иссле­

дование группы гравиметров IШГ-1 ( 1;;' 43 ,44 и 45) - определение с 

MaкC��ЬHO возможной точностью масшта6ных коэффициентов грави­

метров , их зависимости от температуры и изменений во времени , 

изучение нелинейности отсчетных шкал гравиметров , закономернос­

тей температурного гистерезиса упругих систем. ПО методике , ис­

пользуемой на Байкальском полигоне , в 1980 г. вьmолнены измере­

ния на Государственном Баксанском эталонном полигоне . 
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как выяснилось В результате этих исследований , основным ис­
точником выявленных расхождений между результатами повторных 

гравиметрических наблюдений является не стабильность цены деления 
гравиметров. Поскольку этот вопрос имеет значение , выходящее за 
рамки проблемы вековых вариаций силы тяжести на Байкальском по­
Jl}IrOHe , ниже рассматриваются в основном указанные аппаратурные 
исследования. Вместе с тем, не было обнаружено значительных сов­
ременных вертикальных движений земной поверхности и вариаций 
магнитного поля в зоне Обручевского сброса , которые , как следует 
из предполагавшихся геологических моделей источников вариаций 
[9з , 94 ]  и строения верхней части земной коры, должны иметь место, 
еСЛИ бы эти модели соответствовали реальным процессам. 

Исследования показали , что погрешности определения цены де­
леНИЯ и непостоянство её во времени являются главными причинами 
расхождений измеренных в разные годы значений lJ� • Отметим, что 
влияние нелинейности шкалы и температурного коэффициента цены 
деления существенно меньше эффекта изменения цены деления во 
времени и в среднем для 3 гравиметров практически не выходит за 
пределы случайных погрешностей измерений. Тем не мене е ,  в при-
веденных ниже данных наблюдений на Байкальском полигоне пол-
ностью учтены все указанные эффекты. 

Тщательное исследование масштабных коэффициентов гравимет­
ров , выполненное в 1978-1980 ГГ . , стало возможным благодаря по­
мощи ИФВ АН СССР, npедоставившего нам термостатированную установ­
ку УЭГП-1 (предыдущие l\аЛИбровки осуществляJПЮЬ , как правило , в 
установке с системой термоизоляции на основе встроенного сосуда 
Дьюара , что могло вносить систематические погрешности за счет 
недостаточной жесткости крепления гравиметра в установке этало­
нирования) • 

Температурные характеристики цены деления, определенные в 
диапазоне температур

· 
o'r 15 до 400с ,  оказались линейными с пог-

решностью Е с/Со= ( 1+3) ' 10-4: С(Т)= СО +О( Т± � C. 
В предположении постоянства о( во времени пере считаны 

данные всех прежних эталонирований для выявления изменения с
о (-6). 

Оказалось , что эта зависимость практически линейна для всех при­
боров , хотя � гравиметров � 44 и 45 отмечается суще ственный 
разброс значений Co( tj ) в основном из-за низкой точности этало­
нироБаНИЙ до 1 978 г. , когда использовалась установка с сосудом 
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Дъюара, число приемов в каждом эталони:ро:вании не превнmaло 6 и 
не выдерживались неизменными границы шкалы грав.шетров , что , 
вследствие большой нелинейности на краях шкалы этих приборов , 
приводило К систематическим различиям в цене деления между эта­
лонированиями. Сводка данных эталонирования наклоном приведена в 
табл. 1 .  

Фyнюum нелинейности шкал гравиметров можно аШlРОКСИМИРО­

вать следующими полиномами Св  единицах 10-3 деления шкалы) : 
КЕГ-1м 1& . 43 f ( n ) = -0 ,7 + О , 59n - О, 067n.2 + O , OO150:l3 :t 0 ,7  
КВГ-1м ]е 44 f ( n) = 16 , 5  - 6 , 07n + о ,396n2 + 0 ,0005%3 ± 1 , 7  
КВГ-1м Ш 45 f ( n! = 15 , 1  ·-IO ,оon + 1 ,726n2 - 0 , 0862 n3 + 0 , 8  

Учет членов с n4 лишь немного ( на 0 , 02-0, 03) уменьшает-пог­
:реmности aпIIpоксимации. 

Таблица 1 

Характеристики : номера гравиметров КВГ-1 
цены деления и методики 43 44 45 

1 2 3 4 

Число эталонировaRИЙ ( за 9(5)  П(5) П(9) 
время, лет) 
Число п:риемов : а) общее П1 99 75 
б) в одном эталонировании 5-22 5-29 5-14 
Со(О , 01 . 1974 Г. ) ,мГал/дел. 7 , 693 -7 , 163 -7 , 592 
Температурный коэффициент 
цены деления о< • мГал/де.л. град. 0 , 0013 -0, 0014 -0, 0012 
Временной коЭФIшциент цены 
деления r . мГал/дел. год -0 , 0109 0 , 0083 0 , 0034 
Погрешность равновесовой 
(р=l) линейной aпIIроксимации 
С ( t ) о [. с ,  МГал/дел. 

О, ООП 0, 0075 0 , 0127 

Приведенные характеристики гравиметров использованы для пе­
ресчета результатов измерений Т974-1979 ГГ. 

Поскольку в результате такой обработки выяснилось , что из­
менения силы тmкести в 1974-1979 ГГ. не п:ревышают 0 , 1  мГал, Бai1:-
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J(8ЛЪсюш по.JIИГон использован в качес'гве эталонного д,,'IЯ определе­
ния изменения цены деления во времени. В качестве эталонных зна­
ЧеНИЙ приняты: а) значения !Jj за 19'79 Г. , когда все 17 I!YШtтов 
полигона были отработаны за один полевой сезон и б) средние зна­
ЧеНИЯ z;g по результатам всех наблюдений 1967-1979 гг, Кроме то­
го , использованы измерения 1980 г. на Баксанском эталонном поли­
гоне . Таким образом, мы получили возможность сравнить параметры 
временного хода масштабных коэффициентов гравиметров по опреде­
ЛеНИЯМ разными способвьш: 1 )  только по данным эталонирования 
наклоном в УЭГП-I ,  2-а и 2-6 )  только по эталонированиям на поли­
гонах (Байкальском и Баксанском с указанными двумя вариантами 
эталонных значений Байкальского полигона, 3-а и ;>-6) по всей со­
вокутшости эталонировaRИЙ наюIOНОМ и на полигонах, ТaJiЖе в двух 
вариантах ,19 Байкальского полигона. 4) по ��.aJIOнирова.ниям нак­
лоном и на Баксанском полигоне , при аппроксимации со ( t ) с ве­
сами р'" KI/2(K - число приемов эталонирования наклоном или чис­
ло связей Баксанского полигона) ; такой выбор весов имел целью 
уменьшить роль менее точных эталонирований до 1978 Г .  Сводка 
этих результатов приведена в табл. 2.  

Таблица 2 

Номера способов определения параметров Сред. Б ед. 
знач. 

1 г -а 2-0 3 -а 3-0 4 
43 СО( О) 7 , 696 7 , 683 7 , 687 7 , 690 7 , 692 7 , 699 7 , 691 0 , 006 

r- -0, 011 -0 , 010 -0 , 010 -0, 010 -0 , 011  -O,OI2 -O , 01 I  0 , 001 
6с O , ooI 0 , 002 0 , 003 0 , 004 0, 004 0 , 002 0 , 003 -

44 Co( 0)-7 , I63 -7 , 145 -7 , 147 -7 , I54 -7 , I 55 -7 , I60 -7 , 154 О , СХ)7  
Т 0, 008 0 , 005 0 , 005 0 , 007 0 , 007 0,008 0 , 007 0 , 001 
&с 0 , 007 0 , 005 0 . 003 0 , 007 0 , 006 0 , 005 0 , 006 -

45 Co ( O)-7 , 592 -7 , 588 -7 , 595 -7 , 59I -7 , 598 -7 , 593 -7 , 593 0 , 003 
� 0 , 003 0 , 004 0, 005 0 , 004 0 , 005 0 , 004 0 , 004 0 , 001 
8с 0 , OI3 0, 008 0 , 004 O , 01I 0 , 008 0, 010 0 , 009 -

Здесь Со ( О) - в мГал/дел. , r - в мГал/дел. год , 5с - в мГал/ 

как видим , параметры временного хода цены деления определя-
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тойЧИВо · скорость относительного уменьшения мо-
ются дОВОЛЬНО ус • 

ены делен:ия: ( r/co) составляет у гравимечов КВГ-1м J& 43 , 
JJYЛЯ ц 1 . 0-4 9 10-4 5 10--" -1 '-,", 44 и 45 , соответственно 4· 1 ; . и о - год о 0"1'0 ма-
жет быть связано с постепенной потерей вакуума в Kopnг/ce систе­
мы или с изменением жесткости кварца. 

Из Табл. 2 видно , что относительн?� погрешность определения 
co( tj ) достигает ( 5+IO) ' 1o-4 . Эта величина ставит естественный 
предел точности определения вековых варv..аци:Й силы тяжести на 
БaйRaльском полигоне : на всем ДИВL�азоне полигона это составляет 
0 , 1-0,2 мГал , на. АнгинскоЙ линии - 0 , 06 мГал. при измерениях 
одновременно тремя гравиметр� реальный предел близок к нижне­
му из указанных, 

В табл. 3 приведены результаты наблюдений на Байкальском 
полигоне с 1967 по 1 97 9  гг. обработанные с c( � ,Т)  в варианте Т О  
Обращает на себя внимание факт , что максv.мальная разность .1 fJ 
( Крестовский-Гусиноозерск) изменяется от 197 ,47 мГал 1976 г. до 
197 , 35 мГал в 1979 г . .  что можно связывать с погрешностью 
С (  i , Т) о Однако распределение расхождений в разншс nyRRтах от 
года к году показывает ,  что не меньшую роль играет перераспре­
деление погрешностей связей в процессе уравнивания сети [91 , 
1П] '. 

Заметим, что сочетание указанных систематических погреш-
ностей Becы�a неприятно для больших гравим�трических сетей , ПОС­
кольку их выя:вление затрудняется тем. что погрешности за счет 
цены д�ения коррелируются с веJШЧИНами Ll fl ,  а погрешности за 
счет перераспределения случайных ошибок при ураВНИВill1ИИ оказы­
ваются коррелированными в близких пунктах сети независимо от 
приращений силы тяжести. 

Таким образом , за 12 лет наблюдений на Байкальском полиго­
не не обнаружено изменений силы тяжести , которые выходили бы за 
пределы суммарной погрешности измерений ( 0 , 10-0 , 15 мГал) . При 
уровне случайных погрешностей 0 , 02-0, 03 мГал ( табл. 3) система­
тические погрешности измерений кварцевыми астазированным::и гра­
виметрами могут достигать 0 , 1-0 , 2  мГал из-за погрешностей опре­
деления цены деления , её нестабилъности во времени, нелинейнос­
ти отсчетной шкалы, а также из-за малого диапазона ШI<алы,  что 
приводит к необходимости наращивания связей и уравнивания сети 
и к дополнительным погрешностям. Zти систематические погрешнос-
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ти не всегда удается учесть , некоторые из них не уменьшаются 

при увеличении числа измерений используемой группой прИБОРОВ , �, 
гие могут оставаться и при увеличении числа при60РОВ . Гравимет:р� 
Ю3Г-Iм }§ 43-45 далее не могут использоваться для вариаци:онньг.:{ 
наблюдений ввиду изношенности их систем. Гравиметры ГВУ-К2 , КС).. 
торые участвовали в измерениях 1979 Го по r�огим своv.м xapaкT� 
ристикам также не соответствуют необходимю� требованиРД� : у них 
отмечается значительный и нелинейнЬ!Й дрейф НУЛЬ-IIy1lliта , обуслов.­
ленный в основном температурным гистерезисом �JIpугой системы , 
существенная ( до 0 ,15 мГал) и . часто "пилообразная" нелинейность 
МИRрометренной шкалы, мал диапаЗон измерений ( без перестроЙRИ) . 
Все это не позволяет надеяться на повышение точности измереНИй 
по сравнению с уже достигнутым уровнем , а этот j-ровень HeДOCTa� 
точен для решения поставленных задач , когда скорость изменения 
силы тяжести ( на  Ба.йкалъском полигоне) не превыmает IO мГал/год. 
Без привлечения новых гравиметров , которые при погреlllНости еди­
ничного измерения не более 0,03 мГал бьr.mr бы свободны от сущест­
венных систематических погреlllНостей , продолжение исследований 
вековых вариаций силы тяжести в Байкальской рифтовои зоне ВРЯД 

ли можно считать целесообразным, 

Ю. К. Сарьrчева , В.Ю. Тимофеев 

ИССЛЕдОВАНИЕ ПРИЛИВНЫХ ВАРИАЦИЙ G"йЛЫ ТЯЖЕСТИ В (Л1БЩJИ 

С развитием в нашей стране высокоточных гравиметриче ских и 
геодезических измерений возросла потребность в знании приливных 
паращетров для различных районов , и вследствие этого возникла 
необходимость в развитии профильных земноприливных измерений. 
Точное знание npиливных констант требуется при проведении высо­
коточных абсOJПOТНЫХ измерений силы тяжести , а также при изучеmrn 
"вековых" и нерегулярных ее вариаций , отражающих геодинамические 
процессы. Определяемое из наблюдений фазовое запаздывание при­
ливных деформаций Земли имеет большое з�ачение для оценки при­
ливного замедления вращения Земли , а также ДЛЯ , характеристики 
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реологической модели Земли [111 , 136J . Поправки за земные приливы 
ввоДЯТСЯ в результаты высокоточного ни:велировюmя и т. д. Опыт 
зарубежных профильных приливных на6людений* свидетельствует о 
связи приливных параметров с региональншJИ особенностями земной 
коры,  а также с горизонтальными неоднородностями мантии. 

При разработке проекта транссибирского профиля первоочеред­
БОЙ задачей ставилось сравнительное изучение регистрирующей ап­
паратуры и выработка рекомендаций по ее комплектации , совершен­
ствованию, а также по методике наблюдений. как показал опыт 
предшествующих наблюдений гравиметром "Асу..а.ния" , приборы типа 

GS могут иметь систематическую погреmность , в связи с чем необ­
ходимо установить оптимальную комплектность аппаратурного комп­

лекса. 
Учитывая , что на Новосибирской приливной станции в течение 

ряда лет ( 1966-I970 гг. ) отмечалось систематическое занижение 

параметра д ( отношение наблюдаемой и теоретической амплитуд 
прИЛИВНЫХ B�ТН) на 2% относительно других пунктов Европейской и 
Азиатской частей СССР , - в 1974-I975 гг .  на приливной станции 
иф3 АН СССР в Талгаре Алма-Атинской области было выполнено срав-
нение новосибирского прибора GS-1 2 Ji1 186 с прибором того же 
типа [152J . При этом было установлено , что при одинаковой точ­
ности определения .:!;О ,оз% параметр д по гравиметру }iJ 186 зюш­
жен относительно данных гравиметра J& 167 в среднем на 1 , 2%.  Наи­
более вероятная причина этого - в различии систем регистрации. 

Анализ результатов наблюдений , выполненных гравиметром 
J� 186 в Новосибирске ( ст . Кmoчи , 1966-1970 гг. ) и Талгаре ( 1974-
1975 гг. ) ,  показал [131 , 193 , I97 , 1991 , что региональные различия 
в приливных пара..\1етрах для этих пунктов не превШII8.IOТ ошибки оп­
ределения о ; это видно из сопоставлеIШЯ средне-волновЬt"Х значе­
ний naраметра д : 

Гравиметр Ji1 186 Талгар д ср . волновое 1 , 139.:!;О , 0О3 
Гравиметр Ji1 186 Новосибирск -"- 1 , 136.:!;О, 002 

Опыт совместных с Иф3 наблюдений в Талгаре позволил заклю­
чить , что для целей ВШIВJIения региональНнх особенностей прилив­
ных параметров (порядка 1-5% от о ) необходимо вести регистрацию 
минимум тремя гравиметрами; необходимо также унифицировать сис­
тему регистрации и методику калибровок (в части определения -мас­
штаба Записи.) 
* Kuo I . T .  and ot .- СоIDПlUn. Observ. гоу . Belg . ,  1 97 0 ,  1\.9, N.!I. 96 , 

РР · 50-59 . 
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На основе выработанных рекомендаций в 1976 г. были утверж­
дены проект и программа транссибирского ПРИЛИБного профиля. для 
участия в эксперименте бwm: приглашены три института: Институт 
физики · 3емли АН СССР , Институт геологии и геофизики СО АН СССР 
и Полтавская гравиметрическая обсерватория ИГ АН УССР. Предва­
рительно намечены следующие пункты npофиля: : Свердловск , Новоси­
бирск , Иркутск. Исходным пунктом, где намечалосъ тщательное 
сравнение аппаратуры , был избран Новосибирск. Эдесь в июле 
1977 г. были установлены 4 Ko�eKTa пр:и:л:и:ворегистрирующей ап­
паратуры: три гравиметра "Аскamш" - GS-П Jk 159 , GS-1 2 Jk 180, 
GS-1 2 � 186 - :и: один гpaв�TP СКГ системы Д . Г . Гриднева (ИФВ АН 

СССР) . Кроме высокоточных гравиметров , обеспечивающих точность 
считывания с регистрограмм в 1-3 мкГал, в аппаратурный комплекс 
были включены наклономеры ( точность 3-5 мс) и микробарограф 
( точность 0 ,05 Мбар) системы Д. Г.Гр:и:днева , термограф ( точность 
0, 01 град) и прочая контрольно-измерительная аппараТура - в со­
ответствии с "Методическим руководством по пр:и:л:и:вннм наблюдени­
ям с гравиметрами" ( Прага , 19'76 г. ) .  

в ходе эксперимента , продолжавшегося с июля 19'77 г. по 
иnль 1979 г . , решал:и:сь следующие задачи программы профИля: 

1 .  И з У ч е н и е в е к о в ы х в а р и а Ц и й силы 
'гяжести на основе комплекса абсолютных гравиметрических и отно­
сительных пр:и:л:и:вных наблюдений ; создание в Новосибирске (на ст . 
Ключи) опорного абсолютного пункта профиля . Абсолютные опреде­
ления выполнялись силами Института автоматики и электрометрии 
СО АН СССР с ПОМОЩЬЮ лазерного гравиметра в той же камере , что 
и пр:и:л:и:вные . Начатые в 19'76 г. и повторенные в 1979 г. , ОНИ от­
метили , что изменение абсолютного значения ускорения силы тя­
жести не превшпа.л:о ( за год) величшiЫ " равной ошибке определе­
ния*. 

В 19'77 г. была предпринята попытка комnлексирования абсо­
лютных и относительных гравиметрических наблющеНИЙ . Такое KOМn­
лексирование дискретных во времени абсолютных измерений с не­
прерывными приливными может быть полезным для изучения и учета 
дрейфа относительного гравиметра , что - в СВОЮ очередь - необ­
ХОДШIО для выделения долгопер:и:одических составляющих пр:и:л:и:ва , 

I Г.П.Арнаутов , Е .Н.Кa.лиm И др.- Квантовая элен:троНИlta, 1979 , 
т . б ,  '" З ,  0 .47 . 
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знание параметров которых существенно для расширения представле­

нИЯ о спектральном распреде.лении фактора S [136J . МетодичесRaЯ 
сторона эксперимента разработана В . Ю . Т�офеевым. Совместно с 
сотрудниками ИАиЭ СО АН Г. П. Арнаутовым , Е.Н. Калитем , Ю. Ф. Стусем 

и др. была выполнена cepy� паралле.лъных измерений , позволивших 

определить параметры кривой . оnисьrnающей дрейф при60ра , и полу­
чить приближенные значения д и .6 'f (зanаздьrnание реального 
npилива относительно теоретического) для полумесячной волны {�! 
[I77l , 

2 .  И с с л е Д о в а н и е используемого аппаратурного 
комплекса на и Д е н т и ч н о с т ь .  В соответствии с резуль­
татами поэтапно (раз в 3 месяца) выполнявшейся обработки на6тiЮ­
деюп1 6ыла увеличена чувствительность гравиметра � 186 путем за­
мены фотоэлементов в системе. датчика прибора , благода�q чему все 
четыре прибора в дальнейшем име.1И практически одинаковую чувст­
вительность .  Дрейф приборов "Аскания:" оказался невелик СВ преде­
лах 7 0  мкГал/сутки) ;  у гравиметра cкr он был существенно больше 
- до 300 мкГал/сутки , но линеен. У этого же прибора отмечена ОТ­
носительно большая чувствительность к вариациям температуры и 
давления . 

3 .  ВЫПОJ!нение Д в у х J1 е т н е г о ряда непрерьrnных 
наблюдений приливных вариаций силы тяжести в Новосибирске и пос­
ледующий перенос станции в Иркутск. Наблюдения должны были обес­
печить достаточный объем информацди для: а) выявления региональ­
ных особенностей и распределенкq по профилю приливных парамет­
ров ; б) изучения фазовой дисперсии ПРИJlИВных волн; в )  получения 
значений чисел ЛЯВа; �) изучеаия влияния на результаты наблюде­
ний вариаций атмосферного давления , температуры и наклонов фун­
даментов ; д) получения представительного для данного региона 
фактора 8 , необходимого для вычисления rrpиливных поправок в вы­
сокоточные гравиметрические измерения; е )  изучения rrpедвестНИRОВ 
землетрясений в записях наклонов земной поверхности. 

Наиболее сложным моментом непрерывных приливных на6людений 
является определение масштаба зairиси , особенно в случае rrpимене­
ния гравиметров "Аскания" ,  для которых характерна низкая точ­
ность отсчета по микрометру. Внедрение в практику методики , ис-
пользующей специальный делитель тока на входе в регистрирую-
щий гальванометр , позволило на порядок повысить точность оrrpеде­
ления масштаба записи [35J . 
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Результаты обработки наблюдений, ВШIOлненных принадлежа:щим 
ю'иг СО АН СССР гравиметром }& 186 , преДСТaRJIены в таблице 1 . Ма­
териалы по трем другим приборам находятся в процесс е завершения 
обработки и составят предмет отдельной публикации. В верхней 
строке таблицы приведены результаты гармонического анализа мас­
сива почасовых ординат , снятых с регистрограммы. Используемый 
для анализа метод Венедикова .позволил набирать серии произволь­
ной ДJШНы (кратной двум суткам) , что облегчило выбpar<Овку участ­
ков записи , отягощенных помехами . Ниже приводится ряд поправок к 
наблюдаемым значениям д .  Средневолновое значение д ,  вычис­
ленное с весами, пропорциональными амплитудам четырех главных 
волн при.лива, равное 1 , 1382 .± О, 0026 , в пределах ошибки совпада­
ет с результатом hpедmествующего цикла наблюдений в Новосибирске 
( I966-I970 гг. ) :  I , I356.±0, 0027 . Фазовое запаздывание наблюдаемо­
го при.лива относительно теоретического после введения всех поп­
равок не превысило ошибки определения (и потому здесь не приво­
дится) . Числа JI.ява по данным гравиметра }ь 186 (при 1< = 0 , 495h ) 
равны : h = 0 , 536 ; к = 0 , 265. 

Ввиду низкого уровня сейсмичности в районе Новосибирска 
имеющиеся по соответствующему периоду наблюдений наклономерные 
данные не позволяют сделать какие-либо выводы о предвестниках 
землетрясений. В то же время бала отмечена корреляция величины 
приливного фаКтора J с ориентацией в пространстве датчика гра­
виметра, что может быть связано с общими наклонами постаментов. 
В настоящее время отрабатывается схема учета наклонов в грави-
метрических данных. 

В августе I979 г.  весь приборный комплекс бал перевезен в 
Иркутск , где установлен в термостатированном помещении (Всесоюз-
ный научно-исследовательский Институт физико-технических и ра-
диотехнических измерений (ВНИИФТРИ) , где с октября I979 г .  ве-
дется непрерывная запись . Обработка первых шести месяцев наблю­
дений с гравиметром }ь I86 дала следующие результаты ( без попра­
вок) : 

.± 

Волна М2 
I , I308 

OI26 

Волна 8 2  
I , I5I6 

0273 

Волна 01 
I , I062 

0890 

Волна KI 
I , 0688 

0502 . 
Поскольку в настоящее время для Иркутска не вычислена поправка 
за . влияние океанов , средневолновое д сопоставляется ниже с 
аналогично ( без поправок) полученными результатами по Новосибир­
ску и Талгару [I37] . 
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П']НRТ наблюдеmrй rrрибор период наблюдений d среднеВОЛНОВое 

Новосибирск Ш 186 1966-1970 1'1'. I , 1252.:t0, OO72 
Новосибирск -"- 1977-1979 1'1'. 1 , 1258,;t0 , OO62 
Та.пгар -"- 1974-1975 1'1'. I , 129 .:t0, OO7 
Ир:к-утсв: .-н-. 1979-1980 гг. I r I04 ±O , OI7 . 

ИЭ СОIIос'гавле:ния: реэультатов приливных на6людеЮlЙ за весь 
период 1966-I980 Г1'. можно сдела'IЬ с.ледующие B1:lВOДЫ: а) значеНИе 
:гравиметр:ичеСRОГО фактора ;) , полученное по наблюдеmшм в Ново­
сибирске за 1966-1970 ГТ . , под')'верждается наблюдениями за период 
1977-1979 ГГ . , что позволяет считать полученные данные ДОС'l'аточ­
но уверенными ; 6 )  региональное различие В ПРИЛИВНЬ!Х параметрах 
Новосибирска и Талг�ра не отмечено ; в) В Иркутске (по предВари­
тельным даиннм) получено пониженное значение д . Последующие 
наб.�дения и анaJ1ИЗ записей всех четырех при60РОВ дадут материал 
д.� окончательных выводов о величине регионального отличия при­
JJJiIВHOГO фактора в ИР:КУТCIсе . 

В . А. Ларионов , П . Г. Дядьков 

ИССЛЕДОВАНИЕ 'l'ЕКТОНОМАПIИТНОГО ЭJJфЕКТА 
В зоНЕ БАйкАльского РИФТА 

Исследования ТeItтономагнитного э4Фекта в зоне БайRa.JIьского 
рифта бwш начаты сотруДНИItaМИ ИГиГ со АН СССР в 1966 г. и про­
должаются до настоящего времени. Ниже ПРИ:ВОДffтся реЗУЛЪ'1'аты тео­
ретических и экспериментальных исследований в течение 1975-I980 
1'Т .  

Физическим обоснованием тектономагнитного эффекта является 
хорошо изученный для изверженных пород факт изменения магнитных 
свойств под действием механических нro�еНИЙ .  Принципиально но-

вая физическая модель тектономагнитного эффекта 6ьr.ла выдвинута 
нами на основании учета РЫХЛЫХ отложений , слагающих приповерх-
ROC'l'HYlO часть з емной коры , как источниха локальных изменений 
геомагнитного поля [I01] . ::Л'и изменения будут непосредственно 
связаны с деформациями приnоверхностных частей з емной коры и ,  
('.леДОВ8.тельно , с е ё  современными движениями . 
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Математическая модель те:ктономагнитного эфJJекта связана 
с 

ВЫБОРОМ модели возмущающего объекта в з емнои :коре , СОЗдPUощего на 
!IоверхноСТИ Земли аномалии элементов геомагнитного поля . Э'I'И 
анОМ�Пrn и являются ресурсом тектономагрлтного эффек!а. 

W�гнитное поле воз�ощего объекта произвольнои формы , на-

мa�{eHHOГO однородно , имеет вид: ..." d ..... ) T� Jfgrad (J, � , ( 1) 
_> S r � 

где 7' - вектор аномального магнитн
�

о поля , CI - :вектор на-

магниченности элемента поверхности dS возмущающего 06ъеК'J'а , r ­
р

асстояние от элемента интегрирова
ния до точки вьrчисления гг. 

Под воздействием упругих напряжений , хара:ктериэующдхся тен­

зором бmn , изме
нит

с
я интенс

ив
ность на

Nr
аг

юr
че

шю
сти на 

в
е

личину 

/55 (6тп) и часть аномального магнитного поля , :эызвшrnая дейст­

в
ием упругих Нa.t!рЯжеНИЙ , будет иметь вид : 

3Т(6mп) =J! [5'>+JY�mn),dS] -!/(5',/S) ( 2) 
Вектор намагниченности 3', :как известно , представляет сумму ИН,.. 
дУКтивной И остаточной намагниченности : 

-';> --. -). ") j == .y(r) + .7 (" . 
Компоненты вектора пьезомагнитной индуктивной намагюrченности 

могут быть представлены в виде : 

� (i)/; � ( 3 )  o dl< {6mn) =o ;;Jt'Kz Hz , 
rде дХкг, - теНЗ0р магнитной восприимчивости , ВОЗНИRшей под дей-

ствием напряжений . хаpmи'еризующихся 

Выполняя синхронные наблюдения геомагнитных вариаций в ано­

мальном и нормальном полях , мож.1IO разделить исследуемое аноыrалъ­
ное поле на индуктивную и остаточную части и определить главные 

оси тензора магнитной восприимчивости д эе Kl [101 , 105] . 
Одной из главных задач изучения пространственной стру:ктуры 

геомагнитных вариат�й ObТJIO определение параметров так называемо­

го "геомагнитного шума" , ограничивающего возможность выделения 

магнитных предвестников сильных з емлетрясений . 

Исследование проводи.лось с помощью синхронных наблюдений 

всех элементов геомагнитного поля по юго-восточному пооережью 

Байкала от дельты р . Селенги до пос . Бодон в Баргузинской ВП�1не 

!J02 , 107J . Использ ова.лись так'Ке данные Иркутской обсерватории . 

Расстояние между точRa!v!И синхронных на6mодений составляло д.тт 
стант..цrЙ , расположенных на одном участке 5-10 км; между учаСТR&\IIИ 
- ШО-I50 км ,  а от начальной до конечной точки наблюдений .. 
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400 км. Наблюдение вариаций элементов геомагнитного поля выпол­
нялось С помощью магнитовариационньrx станций типа "ИЗМИРАН-4" в 
спеnиально оборудованных подземных павильонах. Определение ба­

зисных значений вариометров производилось протонными И кварцевы­
ми магнитометрами. Осущест:влялся контроль за температурным реЖ1I­

мом в павильонах. 

В результате этих исследований был установлен важнШ1 в ме­
тодическом отношении факт минимального ( в  пределах погреmности 
использовавшейся аппаратуры) влияния вариаций от внешних источ­
ников геомагнитного поля на результаты синхронных наблюдений в 
интервале местного времени с 20 до 4 ч .  

для детального изуче� пространственной структуры солнеч­
но-суточных ( Sq, ) вариаций бьrла применена методика синхронных 

наблюдений модуля геомагнитного вектора поочередно на нескольких 

точках прс� и на базовой точке в нормальном поле в интервалы 
времени , когда величины разностей держатся на уровне экстремаль­

ных значений . &та методика сводилась к следующему. В промежутке 
времени L1 t  (min) , с 6 дО IO ч.  местного времени , когда разность 

синхронных измерений держалась на минимальном уровне , проводи­
лись синхронные измерения модуля геомагнитного вектора Т в нес­
кольких точках ( � IO) исследуемого профиля и в точке нормально­

го поля, которая располагалась в середине Селенгинского профиля , 
в селе ШеРl�О . для каждой точки профиля вычислялась разность 

д1т = т,п-т,ш, (4) 
где 7'.,п - значения модуля геомагнитного вектора , измеренные в 
интервале времени �t(min) ; '1',ш - то же , в точке нормального 
поля , в Шергино . 3атем в тот же день , в промежутке времени 

Ll i  (тах) , С I4 дО I6 Ч . , когда разность держалась на максималь­

ном уровне , измерения в тех же самых точках повторялись И вычис-
лялась разность 

( 5) 
где Тгп - повторные измерения модуля геомагнитного вектора в 
промежутке времени J1t(max) ; 7Jгш - то же в нормальное поле , в 

Шергино .  
Вычитая ( 5 )  из (4) , получаем данные о пространственной 

структуре �q вариаций на исследуемом отрезке профиля: 

di T =iJ1 T -/J.z Т .  ( 6) 
Описанная выше методика изучения пространственной структуры 

$q вариаций была применена на Селенгинском профиле , в дельте 
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р . селенг.и· ( рис . I ,  врезка) .  Район работ почти ПОЛНОСТЬЮ перекрыт 
тоmцей неоген-четвертичных отложений . В восточной и южн.ой частях 
IIРОЯЗЛЯЮТСЯ Ш!трузии разного возраста и петрографического соста­
�. иоследуемая территорvr.я разбита на блоки дизъюнктивными нару­
ШеНИЯМИ северо-восточного и юго-западного простираЕИЙ , что сви­
детельствует о чрезвычайно активном тектоническом режиме этого 
района. Профиль геомагнитных измерений пересекает две магнитные 
аномалии ДТа различной интенсивности ( рис . 1а , б ) . В IФКНОЙ части 
npофи.ля: , от точки 1& I до точки 1& 28 , отмечается наличие Ш!трузии 
и выклинивание толщ рыхлых отложений . Здесь профу�ь пересекает 
аномалию f:,. Та высокой интенсивности ( д  Та>:::- 2000'0 ) , захватывая 
её краевую часть и зону разлома субширотного простирания. В се­
верной части профиля , от точки 1$1 I I  дО ТО"tЦ{И J� 20,  мощность .оса­
дочных толщ существенно возрастает . В этом месте профиль пересе­
кает авомалию LI Та слабой Ш!тенсивности ( l.I  Та <::< 500 '0 )  и систему 
разломов , .ограничивающих впадину оз . Байкал. 

Fя рис . 1  В , г  для Ш!тенсивной и слаб.ой авом8ЛИЙ приведены 
результаты исследований пространственно�временной структуры 8� 
вариаций . в преде.iIах перв.ой , Ш!тенсивной , авомалии в еличина д i Т 2 
изменяется 0'1' -5 r в точке 1& 3 до +2 Т в точке М 28 . т .  е .  общая 
амгlЛИтуда изменения д i. Т 2 составляет Т( при расстотmи между 
этими точками '" 5 1Ш. 

на пере сечении слабой аномалии IJ. Та величина Ji Т1 изменя­
ется от -О , 5Т в точке 1& 15 до +0 , 5  r в точке М I8 . Общая амп­
литуда изменения 5& Т 1 составляет здесь I т при расстоянии между 
точками экстремальных значений � 7 км Точки � 15 и 18 распо­
лагаются по разные стороны отмеченного выше разлома. 

на рис . 1г приведены: данные об изменении во времени величины 
S i, Т( t ) между точками максимального пространствеШIОГО измене-

ния Т .  Величина d i Т 2 ( t ) между точкой 1& 28 и точкой 1& 3 .  2 • 

расположенной в 1 км на юго-запад от точки 1& 3 ,  изменяется с 1 
до 8 ч. 30 мин. мирового времени на 9 �  и имеет квазисинусоидаль-
ннй вид. Аналогичная :картина на6людалась и на слабой магнитной 
аномалии 4 Та . Раз ностное поле 8i, T1 ( t ) между точками М 15 и 
М 18 выражается также знакопеременной кваЗИСШ1Усоидальной кривой 
с амплитудой размаха примерно на порядок меньше , чем между точ­
ками 1/1 3 . 2  и J� 28. 

Описанное явление представляет большой научный и практичес-
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!<ий интерес для изучения "живых" :разломов и теКТОНОaRТИВНIlX зон в сейсмических районах и поэтому заслуживаеТ · дaJIьнеЙmиx КОМПЛек­
сных исследоваriИЙ . 

С целью изучения мед.ленных , вековых изменений геомагнитного 
ПОJ1Я на Селенгинском профиле ПРОИЗВОДЯТСЯ с I966 г .  · ПОВТорнне . 
измерения на закрепленных ТОчках. С помощью протонных и кварце­
вых магнитометров измеряются модуль и горизонтальная составЛяю­
щая геомагнитного вектора. ,пдя: исключения :в.ли.яния вариаций гео­
магнитного вектора результаты измерений ПРОВОДИJIИсь к точке Jf1 7 ,  
расположенной в средней части профиля , между интенсивной и сла-
60Й аномалиями . 

Характер мед.ленных временннх изменений ухазанных аномалий в 
течение I968-I976 гг. 6ыл различен . Суммарное разностное поле 
д"Т! для участка сла60Й аномалии f). Та с 1968 по 19'76 гг. · все 

время возрастало , однако темп возрастания в различные промежутки 
был неодинаков ( рис. 1 · 0r2 . Осо6енно важно отметить , что измене­
ние разностного поля � T1 коррелирует с изменением . сдвиговой 
деформации I Л земной поверхности ( рИС . 1  02) [ 48 ] . Это дает 
основание вцдвинуть предположение , чрезвычайно важное в теорети-

Рис . 1 .  Временные изменения аномальных магнитных полей на 
Селенгинском учаСтке 

а - геологический разрез по .линии профиля магнитных на6людений : 
1 - разломы; 2 - четвертичные отложения; 3 - неогеновые отложе­
ния; 4 - архейские отложения; 5 -: нижнепалеозойские интрузии ; 
6 - верхнепротеРОЗОЙСКИе интрузии (6аргузинский комплекс) ; 7 
верхнепротерозойские интрузии' (шщтс:кий' к6Мплекс) ;  CF - аномаль-
ное магнитное поле L1 Та вдоль профиля наблюдений; {j - прост-
ранственнм: структура изменений с5q: вариаций для северного и 
южного участков профиля; г - пространственно-временнне измене­
ния 8q, вариации в экстремальных ТОЧRaх; д7 - BpeMeнн�e измене­
ния разностных значений модуля геомагнитного вектора д т .zi,ля 
двух участков профиля; дг - сдвиговая компонента деформаций I тf 
для реперов в зоне сла60Й аномалии и осредненные значения изме­
нений BHCOT !Jh для реперов Ji 7 ,8 , 9 , 10; aJ - схема расположе­
ния прЬфиля магнитных наблюдений на Селенгинском участке и гра­
фик сейсмического режима ( п  - число землетрясений с К } 9 

за год) 
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че ском и практическом отношениях , о том , что медленные времеННые 

изменения геомагнитногО поля в пределах сла60Й аномалии вызыва­
ют ся деформациями ПРШIOверхностньгх: толщ рыхлых отложеmrn , отра­
жая динaм:иRY развития "живых" разломов . 

На учаСТltе интенсивной аномалии !:. Та суммарное раЗНОС'I'ное 

поле ОТ2 за время с 1968-1972 гг, уменьШИJIОСЬ на 4 0' ,  а затем 
возвратИJIОСЬ к исходном'] значению в I976 г . , и начался новый 
цикл временных изменений �2 ' характерные черты которого еще 
не проявилисъ R полной мере ( рис . I  0 I ) '  Изменение же высот репе­
ров fJh , полученных при высокоточной нивелировке , имели 06рат­
ный характер ( рис . Iд2 ) [48J . на рис . Iдз приведены данные времен­
ных изменений количества з емлетрясений n с К � 9 в радиусе 
50 !см. Максимум этой кривой приходится на I971 г . , Т . е .  на нис­
ходящую ветвь кривой д-Т2 . 

на рис .  2а приведены результа'l'Ы многолетних измерений гори­
з онтальной составляющей геомагнитного поля по юго-восточному по­
бережью Байкала . Измерения ВЫП�lНЯЛИсь с помощью специально под­
готовленных кварцевых магнитометров М-I5 . Инструментальная пог­
решность единичного измерения состaБЛflЛa ±I , 5�. Взаимное распо­
ложение участков измерений показано на рис . 2 0 .  Из приведенных 
данных ВИДНО , что временные изменения разностных з начений L1 Н на 
участках "Селенга" и "Гремячинск" имеют 06ратН'JЮ корреляцию с 
временным изменением количества землетрясений n ,  а на участке 
"Мa:r<аринино" - IIp7.мyIO Rорреляцию. Интересно отметить , что на 
учаСТRе с прямой Rорреляцией временных изменений L1 Н и n в ра­
диусе 50 !см не ПРОИЗОIIL7IО ни одного RИ1JНОГО (К  � 13) з емлетрясе­
ни� . Это дает основание сделать предварительное предположение о 
том , что ПОДГОТОВRа RРУПНЫХ з емлетрясений может вызывать в ОЕ­
рестности эпицентра смену RорреЛЯIJ;ИО�ОЙ зависимости между сей­
смическим реж�IМОМ исследуемого района и временным ходом разност­
ных значений гориз онтальной составляющей геомагнитного веЕТОра . 
Это предположение при06ретает ос060е значение при решении задачи 
выделения зон " сейсмического затишья:" как мест ГОТОВЯЩИХСЯ круп­
ных землетрясений . 

на рис . 2 8 приведены данные о времени возникновения магнит­
ньrx: предвестников з еМJIетрясений в зависимости от их энергетичес­
кого класса по результатам мировых исследований* и наших . Хорошо 

* 3Y6K�B С 'И ' f  Мигунов Н . И . - Геомагнетизм и аэрономия , 1975 , 
т . ХУ ,  J� 6 ,  с .  070-I074 . 
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видно , что резулыаты исследован:и:И: , Полученные на Бa.йRa.ле (чер-
ные кружки) , хорошо согласуются с данными, полученными другими 
исследователями в Советском Союзе и за рубежом. 

� p:�a7\ � 1\ � 
6 j  d� � Ь � � 

�] "'\;\ у\ А 
, , , , ! , , ! I 1......1....... " ! ' !  , 

76 1971 73 7S 1970 72 74 r. r: 
(РЕм;rчинск МАКАРИНИНО 

8 

Рис . 2  а - временные изменения Н-составляющей гео-

магнитного поля ( относительно обс . "Иркутск" )  и 

сейсмического режима в зоне Байкальского рифта 
0- схема расположения участков , для которых со­
поставлялись изменения Н-составляющей геомагнитно­
го поля с сейсмическим режимом. 8 - зависимость 
времени возникновения магнитных предвестников · от 
энергии землетрясеffiIЙ: 1 - Таджикистан , 2 - Байкал, 
3 - Китай , 4 - Узбекистан , 5 - Япония, 6 -

Казахстан , 7 - США 
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Р А З Д Е Л Ш 

IIAЛEOм:лrnиТFШ: И ГООТЕРМИЧЕСКИЕ ИССЩОВАНИЯ 

Г. А .  Поспелова , 3. Н. Гнибиденко , л. с. КУJIИRова, 
А.Ю. КазансКИЙ 

ПРОБЛЕМЫ ПАЛЕОМAIНИ'I'НQЙ СТРАТИГРАФИИ 
ОСАДОЧНЫХ TOJllЦ КАйнозоН И ТОНКАЯ СТРУКТУРА 

rmМArnИТНОro ПО./Ш в ЧЮ'ВEPТИЧНblЙ IIEPИОД 

I 

Исследования naлеомагнетизма приобрели весьма важное значе­
ние :как при решении глобальных пр06лем ФИзикИ 3емли ( [I94 . I96] и 
дРугие), так и для практичесЮIX целей геологии , в частности для 
стратиграфии и геохронологии. Наиболъшие успехи получены для 
стратиграфии позднего кайнозоя (�24] И дРугие) . ИСПОJIЪЗование 
палеомагнитных методов ПОЗВОJIИJIО реально подойти к расчленению и 
корреляции толщ этого возраста , а также впервые к оценке син­
хронности стратиграфических границ в разрезах различных регионов 
( [I23] и дРугие) . Наименее изученным временным интервалом в кай­
нозое все еще остается миоцен , что связано :как с проблемами чис-
то стратиграфического характера - отсутствие единого мнения о 
верхней и нижней границе отдела и существования нескOJIЪКИХ ре-
гиональных схем, точного соответствия между которыми не установ­
лено - ,  так. и свойствами древнего геомагнитного ПОЛЯ - частого 
чередования прямой ( N ) и обратной ( R ) полярности и ,  ПО-ВИДИМО­
му ,  пониженннм значением naлеонапряженности геомагнитного поля. 

Миоценовые отложения Сибири и ПРИJIегающих регионов остаются 
практически неизученннми, в то время :как применение палеомагнит­
ного метода отхрыБетT возможности не только установления син­
хронности неогеновых отложений в раз.личных регионах Сибири, но и 
привязки региональных ма.гнитостратиграфических разрезов Сибири к 
стратотипическим палеомагнитным разрезам Европейской части СССР 
и к Средиземноморской и Тихоокеанской шкалам. 

Первым шагом в этом направлении ЯВJIЯlOТСЯ рекогносцировочные 
naлеомагнитныe исследования миоценовых отложений 3айсанской впа­
дины на примере опорного обнажения [I28 ,IЗ4] на правобережъе 
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р. 1{a.ЛМa.КIIвй .  Миоценовые отложения, ВОЗраст которых установлен 
здесь на основании фауны пресноводных МОЛЛЮСКОВ , представжены 
аральской серией,  :вк.лючающеЙ три свиты: акжарскую ( N,'"Z ) ,  звй­
caнcкyIO ( N1Z) И сары6улакскую ( N1 Z":» . Общая МОЩНОСТЬ отложений 
составляет '" 88 м. 

Ла60раторные исследования показали, что магнитные свойства 
изученных пород низки: магнитная восприимчивость ( эе) их состав­
ляет в среднем I5xIO-6 сгс , Величина естественной остаточной на­
магниченности ( I n ) в среднем - I , 5xIo-6 сгс . фактор Q ср. -
0 ,4+0,6. Основным ферромагнитным минералом - носителем намагни­
ченноСТИ пород установлен магнетит , в некоторых 06разцах 06нару­
жен гематит и гидроокислы жеЛеза. 

С целью выясненил дOJIИ первичной ( I�) и вторичной намагни­
ченностей в I n пород, 06разцы пород с каждого уровня 6wш под­
вергнуты испытаниям ста6ильности 1 n по отношеНИI!J ко времени 
( '[ = 0,8+IOxI06 мин) , к TeМIIepaТYPHЫМ воздействием (Т = 200+ 
зооОс) и к действию переменного магнитного поля (н до 700 Э) . 
Некоторые 06разцы оказались магнитно неста6илышми, но 6ольшая 
часть коллекции характеризуется относительно высокой магнитной 
ста6ильностью, хотя и имеет значительный вклад вторичного компо­
нента I n  • 

В результате ла60раторных чисток всех 06разцов коллекции 
6ыл составлен рекогносцировочный палеомагнитный разрез . Отложе­
ния акжарской свиты намагничены в основном прямо , в верхней �C­
ти свиты имеется маломощная 06ратная зона. нижняя часть Э8Йсан­
ской свиты имеет прямую полярность , верхняя 06разует обратную 
зону с переходными зонами до и после нее.  Orложенил верхней под­
свиты' Gaры6улакской свиты ПОJПюстью намагничены 06ратно. 

По данным I� пород всех свит 6wш вычиленыы координаты па­
леомагнитных полюсов (ПМП) , достаточно хорошо согласующиеся с 
�Ш по Узбекистану и Таджикистану (рис. I ) . Полученная палеомаг­
нитная характеристика миоценовых отложений З8Йсанской впадины 
является некоторыми фрагментами истории поля в миоцене. для ПО­
строения опорного магнитостратиграфического разреза начаты па­
леомагнитные исследования хорошо палеонтологически датированных 
миоценовых" разрезов в соседних регионах. 

В Западной Сибири и в Казахстане отложения верхнего миоцена 
- нижнего ПJIИоцена представлены павлодарской свитой. Большинство 
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Рис . 1 ,  Палеомагнитные 

полюсы миоцена 3айсан­
ской впаддны И соот­
ветствующие им овалы 

доверия: 
1 . 2 - N, т-z 
3 , 4  - N, 2 

5 .6  - N, г-з 

I - северный палео­
магнитный полюс , 

2 - южный палеомаг­
нитный потос . 

3 - точка отбора 06разцов 

исследователей определяют возраст павлодарской свиты в широких 
пределах от позднего миоцена до раннего плиоцена в ВИДУ отсутст­
вия твердого мнения о принадлежности комплекса гиппарионов ой 
фауны миоцену или плиоцену. д,л.я уточнения этого вопроса и нара­
щивания опорного магнитостратиграфического разреза Си6ири был 
изучен стратотmmческий разрез павлодарской свиты "Гусиный пере­
лет" у г. ПаВJIOдара [З4,IЗ4] , где отложения свиты имеют двухярус­

ное строение : сверху залегают алеврито-глинистые слои ( костенос­
ные ) , ниже - алеврито-песчаные слои. нижняя толща не опр060ва­
лась из-за сугубо песчаного состава. Наличие терригенн�� ферро­

магнитных зерен и аутигенной гидроокиси железа говорит об ориен­
тационно-химической природе In  пород, синхронной времени 06ра­
зования последних. 

Установлено , что породы разреза различны по магнитной и па­

леомагнитной ста6ильности. Палеомагнитоста6ильными оказались от­

ложения нижней полутораметровой пачки серых глин. д,л.я выделения 

IOn пород исполъзовались магнитные чистки пород: 1: = до I,7x·706 
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МИН; Н до 300 С, Т в интервале 15От300Ос.  Оставrnаяся после 
чисток часть 1 n  принята за l� . Б полученном палеомагнитном 

разрезе , где преобладает обратная полярность , выделяются три па­
леомагнитные зоны: маломощная обратная , пртлая и обратная с тре­
мя палеомагнитными аномалиями. Распределение намаг,шченности в 

разрезе и наличие в качестве критерия идентификации магнитной 
зоны гиnnaрионового комплекса млекоnитающих позволяют отнести 
изученные отложения к зоне Гильоерт ( 5 , 20-3 , 32 млн.лет) . Пртлая 
зона, по-видимому, может быть сопоставлена с эпизодом Кочити 
( 3 , 92-3 , 7 0  млн.лет) (рис . 2) . Подобные реГИОН�Iьные лалеомагнит­
ные разрезы, сопоставляемые с эпохой Гильберт , были получены на­
ми ранее для отложений павлодарской свиты юга Западной Сибири 
( рис. 2) [124"1 .  Таким образом , на основании привлечения naлеомаг­
нитнblX данных можно сделать ВЫВОД , что исследованные отложения 
павлодарской свиты имеют раннеnлиоценовый возраст.  

В Приишимье , на юге Западной Сибири и в Тургае широко пред­
ставлена битекейская свита , в определениях возраста и стратигра­
фического положения которой имеются разногласия: по остаткам 
KpyтrHЫX млекоnитающих возраст свиты определялся от среднего мио­

цена до среднего IIЛИоцена, а на основании фауны мелких млекоnи­
тающих и раковин пресноводных моллюсков - как позднеnлиоценовЫЙ. 
С целью уточнения этого вопроса было выполнено палеомагнитное 
изучение двух разрезов Северного Y�aXCTaнa - стратотиnичесRИЙ 
разрез на р.Битеке в 10 RМ от с. Пески и разрез на правом берегу 
р. МУККУР [33 , 134] . В разрезе на р. Битеке свита имеет мощность' 
3 , 5  м и представлена прослоями мелкогалечных песков . чередующих­
ся с мелкозернистыми плотными песками и глиняными песками; в 
разре8е на p . !i1yккyp мощностью 5 м свита сложена чередованием 
суглинков и глиняных песков с прослоями гравия. 

Образцы пород битекейской свиты относятся к разряду весьма 
слабомаГI-mтных пород. Оценка величины Irv показала , что значение 
ее достигает у некоторых образцов 30+35% от 1 п  за время 1 ,7х 
1 06 мин. Ввиду весьма низких- значений 1п пород единственно врз­
можным методом чистки 1п пород оказалась временная магнитная 
чистка. Обломочный характер зерен свидетельствует об ориентаци­
онной природе намагниченности исследуемых пород, обусловленных 
минералЭ1ЛИ грyпrr магнетита и гематита. Поэтому можно считать ,ЧТО 
полученные после временной чистки направления 1 n пород в первом 
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Рис . 2 .  Схема сопоставления палеомагнитных разрезов плио­

ценовых отложений Северного Казахстана и Западной Сибири 

' I  - песок , 2 - глина серая , 3 - глина краСНО-бурая , 4 -
суглинок , 5 - песок с галькой , 6 - точки отбора образцов , 

7 - g)ayнa , 8 - палеомагнитная аномалия , 9 - прамая палео­

магнитная зона , 10 - обратная зона 
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приближении отражают направление намагниченности , COOTBeTCTB� щей направлению поля времени формирования осадка. 
В полученной палеомагнитной записи обнажений Битеке и Мух­

КУР вgцелены две палеомагнитные зоны - прямой и обратной поЛЯр­
ности , которые в разрезах занимают вполне определенное страти­

графическое положение (рис . 2) , Критерием идентифИI� палео­
магнитных зон , при отсутствии радиометрических датировок , можно 
принять последние палеонтологические данные (битекеЙСFДff фауна 
близка к фауне молдавского комплекса) , не противоречащие магни­
тостратиграфическим построениям. Возможны два варианта интер­
претации полученных данных. Первый предполагает ,  что обратная 
зона разреза соответствует концу эпизода обратной полярности 
Каена, а прямая зона - эпохе :прямой полярно'сти Гаусс ( 2 , 85-2 ,50 
�МН. лет) . Второй вариант удревняет битекейские отложения -
прямая зона разреза составляет более ранний период эпохи гаусс , 
а обратная соответствует верхам зоны I'vJJ1Ъберт ( 3 ,4-3 , I  млн.лет) 
( рис. 2) . Первый вариант интерпретации , полученный по отложениям 

битеItейской свиты хорошо согласуется с данными по Румыни:и - от­
ложения слоев плешкой с фауной подобных унионид соответствуют 
эпизоду У,дена палеомагнитной эпохи Гаусс [I22] . 

Палеомагнитный метод исследований стал широко внедряться в 
практику производственных геологических работ. Совместно с Ре­
гиональной гидРогеологической партиеЙ объединения Новосибирск­
геология выподнено палеомагнитное изучение неоген-четвертичных 
отложений по керну скважин Новосибирской области с целью рас­
членения и корреЛЯЦИII отложений и выделения условной границы 
неогена-квартера по границе зон i\1атуяма-Брюнес ( 0 , 7  млн.лет) 
[134] . Изучен материал четырех скважин , пробуренных в Верх-Ир-

менском и в Каргатском районах. Сквaжv�ами вскрыты толщи коч-
ковской - краснодубровской и кочковской - федосовской . свит. 

Скалярные магнитные параметры керна скважин изменmoтся в 

большом диапазоне. В . целом t1e и I In I пород Bepx-ИрмеНСI<ОГО 
района выше , чем у пород Каргатского района , что свидетельству­
ет о том, что снос материала шел с востока на эапад. В разре­
зах фиксируются горизонты с резко повышенным содержанием ферро­
магнитных минералов, прослеженные в cквaт�x обоих районов. 
Эти горизонты могут использоваться при сопоставлении разрезов 
скважин как реперные . 
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1 n в преобладающей части изученных пород содержит значитель­
ную часть вторичной 1 rlf • Наибольшая 1пf присуща отложениям 

верхней и средней толщам КОЧRОВСКой свиты, нижние же пачки пород 

свиты во всех скважинах обладают большой палеомагнитной стабиль­

ностью. Вся коллекция пород была подвергнута временной магнитной 

чистке - � = ( 4+6 , 5)Х1о5 мин. , 20% образцов чистке Н и Т. 
В разрезах скважин выделяются две палеОМ�dитные зоны. Пря­

мая охватывает отложения краснодубровской или федосовской свит И 

вышележащие субаквальные отложения; обратная з она - отложения 

кочковской свиты. нижняя граница обратной палеомагнитной зоны 

ни в одной из скважин не подсечена. Граница между прямой и обрат­

ной палеомагнитными зонами близка к границе кочковской-ФеДОСОВС­

кой или кочковской-краснодубровской свит. Между обратной и пря­
мой зонами прослежена переходная зона, наличие которой указывает 

на отсутствие крупных перерывов в ОСaдRООбразовании свит в этот 

возрастной интервал. В обратной и прямой з онах зафиксировано 

несколько палеомагнитных аномалий. 

на основании сопоставления палеомагнитных данных скважин с 

опорным разрезом юга Западной Сибири [1241 следует , что прямая 

naлеомагнитная зона в разрезах OКВ��� отвечает зоне Брюнес ,  об­

ратная - з оне Матуяма. Отсюда мож.чо заключить , что опробованные 

в скважинах породы кочковской свиты моложе 2 ,45 МЛН. лет , а воз­

раст пород подошвы краснодубровской И федосовской свит близок к 
0.7  млн. лет .  

для проведения дальних коррелmJ;ИЙ и привязки региональных 

плиоцен-четвертичн�� магнитостратиграфичесRИX разрезов Западной 

и Восточной Сибири [32 , 119 , I24] к разрезам Европейской части 

СССР проводились палеомагнитные ис�чедования плиоцен-четвертич­

Hых отложений Закарпатья [26 ,II8 , I20, I26 ,134] совместно с микро­

морфологичеСRI�, naлеопедологическими , литолого-минералогичес­

кими , палинологическими , палеонтологическими и археологическими 

исследованиями. Были выбраны 06}!:ажения: анок , Сосновый Гай , Ниж­
ний Коропец, Королево , Берегово. ОбнажеrШЯ анок и Сосновый Гай 

представляют аллювий Копаньской террасы р. Тиссы. По ископаемой 

фауне мелких млеко питающих одесско-таманского и хапровского 

комплексов эти отложения датирую'l'СЯ второй половиной позднего 

плиоцена. Обнажения НИЖНИЙ Коропец, Королево и Берегово предс-

тавлены субаэральными толщами покрова на аллювии . Они сложены 
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суглинками и глинами , в которше npослеживаются горизонты ископа­
еМЫХ почв. В обнажении Королево вскрыто семь культурных слоев , в 
обнажении Берегово - два. в этих трех разрезах , расчлененных на 
ряд стратиграфических уровней и скоррелированных между собой и с 
горизонтами антропогена Европейской части СССР , запечатлена вся 
длительная историл формирования антропогеновых почв н разделяю­
!ЦИХ их су:глинков. 

В целом для изученных пород диа.'1азон изменения магнитных 
параметров очень большой: эе = ( 2+7BO) xIO-6 егС , I 1 n  1 =  ( 0, 1+ 
960)xIO-6 сгс, Q = 0 , 1+6 , 5 ,  подобный диапазон у пород того же 
возрастного интервала в Западной Сибири. Слабомаrнитными являют­
ся породы аллювил, наиболее магнитны - хорошо выраженные ископа­
емые почвы от IX по IY включительно. Молодые ископаемые почвы, 
развитые слабо , по магнитным свойствам практически не отличаются 
от покровных су:глинков. 

Основными носителями I n  пород обнажений Онок и Сосновый 
гай являются минералы гематито-ильменитовой серии и в незна-
чительном количестве - минералы титаномагнетитовой серии. В поч-
вах обнажения Kop��eBO основным носителем I n  является гематит , 
подчиненным - магнетит. Опыты лабораторного переосаждения пока­
зали , что глины аллювил и су:глинки имеют ориентационную npироду 
In , а ископаемые почвы - ориентаци:оmю-химичест. В результате 
использова.чия магнитных чисток ( q:; = ( 0, 6+16)xIO мин ,  т = 200. 
зооОС;  Н = 200+600 :;1) . был выделен стабильный компонент In ,иден­
тифицируемый с I� времени образования пород. 

для каждого обсуждаемого обнажения составлен палеомагнитны:й 
разре;;J · И  с учетом комплексных данных построен сводный магнит 0-
стратиграфический разрез плиоцен-четвертичных отложений Закар­
патья [IIВ] . который состоит из двух палеомагнитных зон: обрат­
ной , сопоставлЯемой с зоной Матуяма, И прямой - зоной Брюнес .  
l{ последней зоне относятся отложения обнажений Берегово , Короле­
во и верхне-средней части обнажения нижний Коропец. К зоне МаТУ­
яма - отложения нижней части обнажения нижний Коропец и аллюви­
альные отложеНИЯ обнажений Онок и Сосновый Гай. граница зон Ма­
туяма - Брюнес в виде переходной зоны проходит в слое су:глинка , 
разделяющего IX. и YIII ископаемые почвы, коррелируемого с суль­
ским горизонтом равнинной территории Украины. 

Полученный результат хорошо укладывается в рамки сводных 

85 



маГН}lтооиостратиграфических разрезов неоген-четвертичного BpeM� 

ни для Приднестровья и юга Западной и Восточной Сибири [32 , 111 , 
119, 123 , 124] , где отложения с фауной таманского времени и второй 
половины хапровского времени имеют а..чалогично обратную поляр.­
ность и относятся к эпохе Матуяма. 

П 
В последние годы в палеомагнетизме стало быстро развиваться 

новое направление - изучение ТОНЕой пространственно-временной 
структуры геомагнитного палеополя : вековых вариаций , процесса 
инверсий и кратковременных инверсий - экскурсов. Новые палеома� 
нитные данные являются эффективным источником информации о про­
цессах, происходивших во внешней части ядра Земли и дают сведе­
ния , необходимые для разработки теории гидромагнитного динамо 
[194] . Не менее важны они и для практических целей стратиграфИ1l 

и геохронологии , особенно для расчленения и корреляции четвер­
тичных отложений [86 , 119 , 121 , 134 , 1961 ' 

с целью изучения экскурсов и вековых вариаций геомагнитного 
поля были выполнены палеомагнитные исследования континентальных 
плейстоцен-голоценовых отложений в двух районах страны: в Запад­
ной Сибири ( три 06нажеmr.я) и на территории Украины ( пять обнаже­
ний) [ 85 , 86 , 88 , 89 , 118 , 119 , 127 , 129 , 134 , 138 , 194 , I96] . в Западной 
Сибири опробованы разрезы Верхнего Приобья , имеющие по два гори­
зонта , датированные методом с14 • Разрезы представлены в основном 
суглинистыми отложениями , охватывающими в разрезе близ с . Мамоно­
во временной интервал от '" 400 до 3600 лет ,  в разрезе близ с. Ма­
лышево от 25500 до 29000 лет , в разрез е  у с. Каргаполово от 33000 
до 42000 лет .  В Среднем Приднестровье изучались опорные разрезы 
палеолитических стоянок Молодова У и Кормань IY [85 ,86J . Разрезы 
представлены отложениями лессовидных образований , вмещающих се­
рии уровней с культурными находками от мустье до мезолита ( Моло­
дова у) и энеолита ( Кормань 1У) . Отложения этих разрезов охваты­
вают последние ЛJ 50 000 лет и имеют радиоуглеродные даты ( шесть 
в разрезе Молодова У и три в разрезе Кормань П) . В 3a.Raрпатье 
иэучались три обнажения - Берегово , Королево , НИЖНИЙ Коропец. 
Возраст' отложений по археологическим , палинологиче ским , термолю­
минесцентным и другим данным оденивается для обнажения Берегово 
от рисс-вюрма ( "" IOO 000 лет) до эпохи бронзы ( "- 5000 лет) . для 
обнажения Королево - от ""' 400 000 до "'-' 30 000 лет , и обнажения 
нижний Коропец - ОсС 700 000 лет до голоцена [П8 . 1961 Q 
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для детального палеомагнитного изучения ПРОВОДИJIСЯ во всех 

обнажедиях непрерывный отбор по разрезу ориентированных образ­

nов-кубиков с гранью 2 ,4 см по 2-IO образцов с уровня за исклю­

чением обнажения нижний Коропец , где отбор образцов выполнен с 

шагом I2+I5 см. Отобрано и изучено около 4 , 5  тысяч ориентирован­

нЫХ образцов. 

Магнитный анализ пород показал ,  что У всех исследованных 

оБРазцов носителями намапг.иченности являются магнетит и гематит , 

в образцах гумусированных суглинков отмечается присутствие гид­

роокислов железа. Результаты лабораторного переосаждения образ­

nOB разреза Каргаполово , Молодова У ,  Кормань IY и Королево подт­

вердиЛИ ориентационную природу In этих пород. Ископаемые же 

почвы разреза Королево при Р > 2 имеют ориентационно-химическую 

природу In • Испытание стабильности In по отношению к постоян­

HO�W И переменному магНйтным полям и нагревам в скомпенсирован­

НОМ магнитном поле показали различную магнитную стабильность ис­

следованных пород. Все образцы коллекций были подвергнуты вре­

менной магнитной чистке , 70% образцов - чистке переменным маг-
нитным полем и температурой.  В качестве параметров чистки бра-

лись значения Т и Н,  при которых IvПlliИМИзировались расстояния 

между направлениями In для образцов-дублей с одного уровня. Ма­

тематическая обработка результатов осymествлялась на ЭВМ [85 ,87J . 
как по первичным измерениям Iп , так и после проведения 

магнитных чисток характер изменения направления I n  пород в де­

лом сохранялся. По данным разрезов МамОНОВ о и Малышево наблюда­

ются колебания значений склонения ( ])  ) и наклонения (J ) отно­

сительно направления геомагнитного поля , близкого к современно­

му. По данным разреза Каргаполово и всех разрезов Украины отме­

чается два pe�m поведения направления In - на фоне спокойных 

осИЛ.7.UЩИЙ значений ]) и J фиксируются маломощные горизонты, 

представляющие палеомагнитные аномалии. За палеомагнитные анома­

лии приняты горизонты пород , У которых по I9-, виртуальный гео­

магнитный полюс (вт) располагается южнее 450 параллели. В раз­

резе Каргanолово отмечена одна палеомагнитная аномалия , в разре­

зах Молодова У и Кормань IY - по две аномалии , в сводном разре­

зе Берегово - четыре , в Королево - пять , в разрезе нижний Коро­

пец - шесть палеомагнитных аномалий. 

для выяснения прироДbl палеомагнитных аномалий были проведе-



нн специальные полевые и лабораторные исследования, в результате 
которых было ВШIснено , что механические и физико-химические ЩJИ­
чины образования палеомагнитных аномалий отсутствуют. Не уста­
новдено зависимости аномально намагниченных горизонтов и от ли­
тологии пород. Такие горизонты прослежены как в ископаемых поч­
вах, так и в слоте суг.линка и глины. С другой стороны, наБJllOда­
ется согласованность временного и стратиграфического положения 
палеомагнитных аномалий как в БJIИзкорасположенных, так и удален­
ных разрезах. Вышеперечисленное позволяет интеРЩJетировать от­
крытые nалеомагнитные аномалиИ как реальное геофизическое явле­
ние. Время проявления двух экскурсов оценено надежно: 2650Dt-
23500 лет и 44000+43300 лет ,  для остальных можно дать пока ЩJИб­
лиженные временные интервалы. 

Выполнен анализ вышеперечисленных и обнаруженных нами ранее 
экскурсов геомагнитного поля [111 , 119 , 121 , 127 , 138] , в результате 
чего составлен сводный палеомагнитный разрез эпохи Брюнес , в ко­
тором выделяется до двенадцати экскурсов. Наиболее надежно уста­
новленными можно считать последние четыре: � 12000 лет ,  ��25000 
лет ,  ,� 43OO0 лет ,�100 000 лет. Выявлены некоторые общие и харак­
терные черты экскур� ов , на основании чего сделано предположение , 
что изученные экскурсы и процесс инверсий имеют одну природу , за­
ложенную в мехаrfИзме динамо. роль спускового механизма BЫno� 
вековые вариации, обусловленные процессами на границе ЯДРо-ман­
тия [196-j . 

для временных интервалов 400+3600 лет ,  26000+29000 лет ,  
33000+ 40 0 00  лет по данным западно-сибирских разрезов и в ин-
тервалы времени 9000+49000 лет , 6000+46000 лет и � 16500+ 
67000 лет по даНным разрезов Приднестровья и разреза Берегово 1 
получены вариации IJ и J . Изменения lJ ( -t )  и [J ( t  ) носят ко­
лебательный характер. на разрезах Молодова У и Кормань ТУ отме­
чается визуальная сопоставимость кривых ]) ( 1; )  и (/ ( i:; )  на от­
резке времени 1IOO0+25000 лет (рис.3) . 

для выявления периодичности вариаций св:лонения и на.в:лонения 
проводился анализ Фурье , который указывает на широкий спектр 
составляющих J) ( -6 )  и CJ ( t ) .  По данным западносибирских разре­
зов , доминирующими являются колебания ]) ( t )  с периодами 500 лет 
(разрез Мамоново) , 680 лет (разрез Малышево) , 1300 лет (разрез 
Каргаполово) , кроме того , отмечается присутствие гармоник с пе-
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периодами 120, 300+400 , 900 , 3000 лет .  Спектр .::f ( t )  выражен 

слабее. Анализом Фурье значею!й JJ ( -6 )  и J(t,) , по данным УЕра­
ИНСКИХ разрезов , выделены гармоНШGJ: с периодами 1000 , 2000 , 2600 , 

Лет 

? 
/ ') 

Рис . 3 .  Вариации СI\.JIонения: ]) ( t ) ,  наклонения 

.:; ( { )  и фактора Q ( t )  r-' 5000+47000 лет по 

данным разрез ов :  1 - !iJолодова У, 2 - I{ормань П; 

РВ,ПДУС сглаживания rm =: 1750 лет 

3200-3600 , 4800-5200 , 8600-10 ОО[) лет ,. Бычисления энергетических 

спектров 1J и J разрезов iЛолодова У и Кормань IY , выполненные 

П. К. Рябушкиным , подтвердили дискретный характер спектров и зна­

чения периодов , близких вьnпеперечисленным. Определенные з начения 

периодов близки к периодам вариаций по данным археомагнитных ис­

следоваill!Й и детальным П�1еомагнитным данным озерных отложений 

последю!х 50000 лет .  Это подтверждает ,  что основной причиной 

изученных плавных изменений 1J и О являются вековые вариauии 

геомагнитного поля . 
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По данным значений JJ и [J изученных :разрезов рассчитыва­
JrnСЬ координаты ВШ. Движение ВШ происходит , :как правило , по 
сложной петлеобразной траектории :как по часовой стрелке, так и 
против нее , что YJЗзывает на равновероятностъ западного и вос­
точного дрейфа. По In ср. разрезов Западной Сибири [ 90] и ук­
раины для разных временных интервалов вы'fсленыы координаты пмп. 
ПМП центрируются вокруг ггографического ПОJПOса . не выходя за 
параллель 80°0 O:вaтJ.bl доверия nOJ1lOCOB малы ( Q, = 1 , 20+3 ,90 ; аг = 

1°f-з , rО) .  
I{poMe вариa.д!rt1 направления геЬмагнитного поля была изучена 

нэ...'Iряженность по.гlЯ по фактору Q пород. Изменение фактора Q в 
интервале 4OO�36OO дет (разрез Мамоново) ПОR8.ЗывЭ,ет его сопос­
тавимость с изменением напряженности поля по I�f-PОВЫМ археомаг­
Ю'!ТНЫМ ДЕШF.ЫМо Анали:зом Фурье ВIЩелены гармоНШtИ G1 ( t ) с пе­
риодами 350 ,700 и условно 1800 лет , близкими к значениям перио­
дов 300 .  600 и 1900 лет по обобщенным археомагнитным данным на­
rwяженности гeOM��THOГO поля [129J .  ПО данным разрезов Моло­
дова у и Кормань IY отмечается визуалъная сопоставимость Q ( -t  ) 
ВО временном интервале 17000+ �- 40000 лет (рис .3) . Периоды из­
менsния: Q ( t  ) составили 1800-2000; 2500-2600; 3500-3750; 5000-
6000 и 8333-12500 (неуверенно) лет [85 ,86 , 134] . Эти периоды 
близки R периодам изменения н��енности геомагнитного поля 
для д.л:шrных рядов обобщенных археомагнитных данных. 

Таким образом, ПОК8.зано , что о помощью детальньrx палеомаг­
НXiTHЫX исследований континентальных осадочных пород возможно 
иэучеЬkrе КаЕ экскурсов , так и вековых вариаций геомагнитного 
лом, 

А .Д .  'дучков,Л.С  ,Соколова,С .  А. Казанце в, А. М . Сидоро в  

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОТЕРМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИй В ЮЖНОй СИБИРИ 

Геотермические исследования. проводимые в Институте геоло­
Y�A ш. геофизики СО АТ1 СССР ,ВRJnOЧaIOТ круг про6лем, связанннх с оп­
ределением в�тичины теплового потока (ТП) в отдельных пунктаХ, его 

�(B :QЭ.60тах принимали учаотие , помимо авторов! З.А. Соловьева, 
JI.А  • .lрин.lffiUПi . а О Ш1ран�' В о В о  Тимофеев . 
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районированием, выявлением анОt�алЬНbl1{ зон и общих эакономернос­
теЙ.  Весьма отве'гственной задачей геотермических исследовар.IOi 
явмется и оценка температур земной коры и верхней мантии. Д,iJЯ 
чего необходимо иметь информацию о тепловых свойствах горных по­
род (преJil.де всего теплопроводности) и изменении их в ПП-1роком ин­
тервале те1vШератур . вRJIJOЧaЯ температуру плавления. Поскольку се-­
рийной armаратуры д.ля геотермических исследований до сих пор 
нет , их проведение требует солидных аппаратурных и методических 
разработок , обеспечивающих измерение тепловых свойств горных по­
род и температуры в скважинах разной глубины и в водоемах. 

В течение Х пятилетки нами выполняun!сь работы ��тичесRИ 
во всех указанных направленvUIX. Результаты,  полученные по каждо­
NrJ из них, обсуждаются IШЖе. 

1. Геотермические исследования в озерах 

Определение ТП в пределах водоемов не требует дорогостояще­
го бурения. Слой воды, как правило . в значительной степени за­
держивает годовые колебания температуры, и сравнительно неболь­
шого заглубления датчика в донные илы оказывается достаточным 
при измерении параметров Вh1ттриз'емного теплового потока. JI,ля 
технического обеспечения геотермичеqких работ через дно водоемов 
были существенно усовершенствованы существующие конструкции ав-­
тономных термографов [БI , 63]. . В настоящее вреJ';!Я нами эксплуати­
руются две модификации двухканального автономного термографа ,ис­
пользующие самобалансирующие мосты постоянного (Tr-I) и перемен­
ного тока (ТГ-2) . 

I{ преимуществам этих зондов перед существующими можно от-
нести: 1 )  двухканальность, 2) повышенную надежность при меньших 
габаритах, 3) экономичность ( энергопотребление не превышает 
10 мВт) , 4 )  большую длительность автономной раБОТы, что lТРИНЦИ­
пиально позвомет проводить измерения в нескольких близко распо� 
ложенных точках дна без подъема зонда, 5) применение быстродей­
ствующего самописца позвомет увеличить число каналов до трех. 
используя принцип временного разделения каналов. Термографы Tr-1 
и ТГ-2 имеют точность по температуре ;tO, D2oc .  а по градиенту 
+5 мОс/м. Эти термографы использовались нами ДМ измерения тем­
пературы и геотермического градиента на озерах Байкал, Телецкое , 
ЛадОЖСRое [28 , 29 . 31 ,40 , 111 ,173 ,I75] . 
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Обсуждение измеренных паРah1етров будет выполнено ниже.Преж­
де уместно рассмотреть результаты некоторых режимных наблюде}rnй, 
необходимых для правИЛЬRОЙ интерпретации выполненных измеренш1.  

Изучение теплового режима поверхностного слоя донных илов 

Общепринятый способ определения внутриземного теплового по­
тока требует измерений температуры в сравнительно глубоких сква­
жинах ( 100-200 м в равнинныХ районах и 300-400 м - в горных) , что 
существенно ограничивает возможности геотермических исследований, 
снижает их мобильность. Очевидна необходимость разработки методrn 
оценки веJIИЧШ,Ы ТП по измерениям параметров теплового поJIЯ в 
приповерхностном слое горных пород или донных илов , которые под­
вержены сезонным колебаниям температуры. Развитие подобных мето­
дов требует детального изучения температурного режима приповерх­
ностного слоя горных пород в конкретных физико-географичесу�х 
условиях. для получения такой информа.цИи были организованы ре­
жимные измерения температуры в скважинах (глубиной 50-100 111) ря­
да пунктов Новосибирской области и в донных илах Телецкого озе-
ра ,  где в придонном слое воды обнаружены значительные сезонные 
колебания TeмnepaTypы� Работа выполняется совместно с Гидроре-
жимной партией пro "Новосибирскгеология" и Тмецкой озерной 
станцией. 

Наблюдения в скважинах начались только в 1980 г. , скважины 
оборудованы термокосами с термисторными датчиками. В Телецком 
ОЗере эксперимент уже выполнен. Вкратце остановимся на его ре-
зультатах [62] . 

для режимных измерений температуры донных илов Телецкого 
озера у пос.Яйлю (глубина озера здесь 220 М) внедрена в донные 
отложения металлическая штанга с укрепленными на ней датчиками 
теМпературы, которые предварительно тщательно подбирались и гра­
д1ИРрвались. два датчика планировалось заглубить в илы на 0 ,5  и 
1 . 5  м. третий - свободно уложить на грунт и фИi:сировать темпера­
туру поверхности дна. Все устройство соединялось прав одами с из­
мерительной аппаратурой на берегу (длина линии около 900 м) . Из­
мерения температуры проводились практически ежедневно в течение 
двух лет ,  с мая 1977 по июнь 1979 гг. Результаты измерений при-

ведены на рис. 1 .  
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Судя по зarrnси, датчик П не погрJТзился на заданную глубину 
0 . 5  м и дублировал показания поверхнОС'l'НОГО датчика. COOTBe'l'CT­

ветю да'IЧJIE т нахОДИЛСЯ на глубине ОRОЛО 1 МО Праь:тичеСRИ Все 
зamюанные Еариации температуры з акономерны и связаны с особен­
ностями теплового режи,vrа водной ТОJllЦИ озера. ЛW!JЬ в октябре 
1977 г. да�qИRaМИ П и т зa4Лn�сировано непонятно реЗRое увеличе­
ЕШе температу-ры Ji".JIOB на О ,  тОс. По-видимому . это .изменеfrnе вызва­
но 'l'еХ1П1Г'i:еСЮJ1Ш причинам1'I. 

ВшюлненнblЙ эксперимент показал . что в Телецком озере под 
250-метрову:ю ТОЛЩ\Т ВОДЫ протma.ют значительные сез онные Rолеба­
ния температуры, имеющие в целом синусоидальный характер и амп­
литуду порядка Т , 500 на поверхности дна и О, 80с - в осадках , на 
глубине 1 м.  Наб.mодетше Rрroше ЯВJIЯIOТСЯ суперпозидией вариаций 
температуры с периодro� от 1 года до нескольких дней . Наиболее 
fфF.ШЛИ особенностЯ1� изменения температуры В придонной части Те­
ле:Ц;КОГQ озера явлmотся: заметная растянутость теплого полуперио­
да с заметным ростом температуры в конце года , НaJШЧие коротко­
перио)n{ьcr вариаций Т ВОДЫ В ноябре-апреле . В илах короткопериод­
Еые вариации :исчезают или сглаживаются, более четко проявляется 
ВJJ:r1ЯНИ6 годовой составля:ющей и кривая изменения Т приБJIИЖaется к 
ilp&ЕИЛЪНОЙ сroг,rсоиде ( т, рис . I ) . 

По результатам наблюден:и:й вариаций температ;,rpы придонных 
ВОД и илов MOJ!'JIO сдеШ1ТЬ важный методичесюш вывод: изучение 
теплового потока через дно озер , похожих по терМИЧ6CIСОМУ режиму 

вод IW. Телецкое .  предпочтительнее прои?водить в июле-октябре , 
когда температура поверхности дна соxpщmется примерно постоян­
НОЙ, В остальное время она либо резко изменяется .  либо испытава­
вт F.ороткопериодные вариации. Установленные закономерности ис­
подьзованы при интерпрета:ции геотермических работ на Телецком и 
ЛадОЖСЕОМ озерах. 

Результаты геотермических исследований 
на Телецком и Ладожском озерах 

в пределах Телещtого озера оце}та величины геотермического 
градиента вьnюлнена примерно в 60 пунктах ( рис. I ) . Измеренные 
величины температуры ос8.,1]ДОВ ( ТИЗМ) и геотермического градиента 
(ГИЗМ) можно представить в виде двух слагаемых: 
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тизм= Тгл + ТМ И Гиз м ::: Гм + Гкл' 
где Тгл и Ггл обусловлены внутриземным теIL10ВЫМ потоком, а ТЖJ, и 
гкл - климатическими колеба1ГАЯМИ . 

По измерениям 1974-77 гг., средние значения Гиэм ДЛЯ :иJOГlЯ И 
сентября составляют соответствеIПiО - ПО и -60 1.;OC!M , ДДЯ марта 
единичное определение Гизм=280 мОС/м. Величину Гy� можно оценить , 
воспользовавшись решением одномерной задачи теплопроводности 
для полупространства, на поверхности которого задэ...'ю распределе­
ние температуры, изменяющееся во времею� согласно графику 1 
рис . 1 ,  Такая oцeНFД (кЬэфJ)ициент температуропроводности принят 
равным 3. 10-7 �/c) дае'I' след'{lOЩИе значения гм: март - +250 ,. 
июль - -200 , сентябрь - -130 мОе/м. Соответственно Г�Л состав­
ляет в марте 30, в шме - 90 , в сентябре - 70 мОе/м. ПомеДFLИе две 
оценки представляются более достоверными и среднее Ггл составля­
ет 80 мОе/м. 

Теплопроводность донных отложений Телецкого озера неэначи­
тельно меняетсл от точки к точке , составляя в cpe�deM 1 , 0  Вт/ 
(М. К) [29J . Тепловой поток через )ДIО озера оценивается в 

80 �AВT/� . что существенно превышает уровень среднего 1П в ок-
ружающих районах Горного Алтая. Надо иметь в виду, OднaI{o , что 
точность оценки величины ТП для озэра неве.тnшa , не лучше 30%. 
Сам Горный Алтай в геотерми-ческом отношении тоже изучен плохо . 
Дальнейшие исследования могут несколько изменить приведзw�о 
здесь оценку величины ТП для Телецкого озера. 

на Ладожском озере геотермические :исследования п:роведены 
нами в сентябре 1976 года совместно с ИНС'l'итутом озероведения АН 
СССР. Измерения. Вbl!IОJIЩШЫ в L2 ТОЧI<ах IЮ двум 'параллел:ышм про­
филям в северной наиБРjiее глубокой части озера ( 100-180 м) о TtHVi'� 
пература придонного слоя воды варьирует' от 3 , 6  до 4 , 200 , а '.сем­
пература илов на глубине 0 , 7-1 , 0  м - от 3 , 37 до з ,?500. Очевид­
но , что колебания Т и В придонном слое ВОДЫ, :и в и.r;З.х весьма су­
щественны. Поскольку по имеlOЩИМСЯ ( сравнительно :малочисленным) 
данным о временных изменениях температуры придонного слоя ВОДЫ 
Ладожского озера характер этих изменений можно считать ПР}llлерно 
таким же , :как для Телецкого , при оценке Ггл использованы :И:ЗЛО-� 
женные выше методические BЫВOДbl� В результате получен. Г

гл� 

115 мОо/м. Теплопроводность донных осадков. Ладожского озера по 
13 образцам сdcтавляет в cpe)ДIe:м 0 ,7 Вт/(м.К) , мало изменяяСЬ по 
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площади. Тепловой поток соответственно оценивается в 75 мВT/�. 
Эго СраБlШтельно высокое значение ТП неплохо согласуется с дан­
ными Г. А.Череменского .  по которым те�овой поток в Ленинградской 
области изменяется от 54 до 83 МВт/м • 

Результаты геотермических работ на озере Байкал 

в 1976-1980 гг. определение величины теплового потока было 
ВШIOлнено нашим институтом в 50 ПУНI<тах озера Байкал. Измерения 
производились с корабля ЛИмнологического института СО АН СССР. 
За этот же период более 127 определений ТП было сделано ИНститу­
том земной коры СО АН СССР (Голубев , ЛЫсак и др. , 1976-1979 гг. ) .  

Всего к настоящему времени через дно озера Байкал выполнено 
более 225 измерений ТП� Распределение этого naраметра в пределах 
Байкальской впадины, как и во всей рифтовой зоне , представляет 
весьма сложную картину чередования высоких (до 330 мВт/м2) , сред­
них и низких (до 17-20 мET/rl) его значений. Однако на фоне та­
кой мозаики можно отметить общую тенденцию возрастания ТП в нап­
равлении от западного берега к востdЧному [28 ,31 ,40 , II1 , Т7зJ . 
Наиболее четко эта тенденция прослеживается в Южно-Байкалъской 
впадине и ослабевает к северу. Самые большие вариации ТП зареги­
стрированы вблизи восточного берега. По мнению некоторых иссле­
дователей, высокие значения ТП яв.лтотся результатом придонной 
гидротермальной деятельности, а очень низкие ТП - результатом 
оползней и подвижек, происходя:щи:х во время землетрясений доволь­
но частых в рифтовой зоне (Голубев , I979) . 

для Байкальской впадины среднее значение та составляет 70-
75 мET/rl. Самой npогретой ее частью (в среднем до 8(},,85 мET/rl) 
является Южно-Байкальская котловина, наиболее глубокая и древняя. 
на остальной территории ТП OI,оло 70 мET/rl. Ециной аномалии ТП в 
пределах озера Байкал не существует. 

на карте та озера по изолинии 80 мET/rl намечается 3-4 рай­
она высокого та ,  разделенных более холоДными блоками. Наибольшая 
анома.лия ТП по величине и площади располагается в восточной час­
ти Южно- и Средне-Байкальской котловины. ПО изолинии 80 мET/rl 
она вытянута почти на 400 км при ширине около 25,,:,30 км, что поз­
воляет рассматривать эту аномалию двухмерноЙ. Именно эта анома­
JIИJI ТП до HacTomцeгo времени является основным объектом коли-
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чествеююй ШIтерпретади:и. Вследствие сложно.сти распределеImЯ ТII 
в пределах самой аномалии не npеДСТ�IЯется возможным охаракте­
ризовать ее параметрн , используя лишь o�дo какое-либо лересече= 
ние . Поэтому при Jlriтерпретади:и об��о использухп' обобщенные гра= 
ФИКИ ТП? составленные по измереШLqм в центральной частд анома­
.ILИИ. В первом приближении она считается симметрИЧЕОЙ � по разным 
оценкам характеризуется мaRсимальным значением 85-100 МЕт!;?- и 
rrоЛУШИР:ИНОЙ 15-25 ЕМ. Фоновое значение ТП принято по:pядRa 40-
45 МET!�. Предполагается, что аномалия создается допо.тmтел:ьным 
источником тепла в з емной коре . для количественной интерпретации 
нами рассмотрено две модели такого источника [150] . 

Не стационарная модель предполагает источник в виде беско-
вечной вертикальной разогретой д8ЙЖИ , появившейся мгновенно и 
далее остывающей. Оценки параметров источника по этой модели да­
ют следующие значения: ширина источника - 20 км .  глубина залега­
ния его верхней кромки - 12 км ,  вреwя действия источника - 2 млн. 
лет при ПОJIYiПИPине аномалии 15 км и 5 млн. лет при пoлynщpине 
25 км. В стационарной модеJШ источник предполагается бесконечно 
ТОНКИМ, а глубина его залегания оценивается величиной порядка 
14 км. Стационарная модель позволяет оценить и температуру ио­
ТОЧНШta., она составляет 6ОО-8оо0со 

Параметры гипотетw�еских источников тепла в Байкалъской 
рифтовой зоне оценивались и ДРУГИМИ исследователями. Форма И� 
точника предполагалась различной. Помимо дaйRи рассмотрены ис= 
точники в виде горизонтальной нити и гориз онтального цилиндра в 
разных· режимах. В целом стационарные источники представляются 
узкими , не более 4 · 

км ,  а их температура не более 800°С. Мrновеи­
ные источнИRИ IIIИI>е ,  однако не превыша.ют ширины аномалии. Глубина 
до верхней границы источников во всех случаях колеблется от 10 
до 28 хм ,  вреN"JЯ деЙСТВ:I"..R не стационарных ИСТОЧНИRов не более 
10 млн. лет. 

Наличие в Байкальской впадине очень высоких значе}ll[Й ТП 
свидетельствует о существовании в земной коре рифтовой зоны. 
конвективной составляющей ТП, которая , по-видимому, связана с 
выносом тепла летучими компонентами и фmoидaм:и по треЩIOI&f. 

По данным ГСЗ аномальная Мантия прослеживаетCli не ТОЛЬRО 
i::юд рифтовой зоной ( в  ее геологичес:ких гpa.riицax) ,  но и в 200-ки­
лометровой полосе к востоку от нее . По одндм представлениям это 



- выход к подошве з емной коры разогретого астеносферного слоя , по 
другим - аномальные свойства присущи изолированному от астено­
сферы слою верхней мантии мощностью около 20 КМ, непосредственно 
примыкающему к подошве земной коры и предположительно связанному 
с астеносферой канЭJ� в рифтовой з оне ( Крылов , Т979) . Геотер­
мические данные не противоречат указанным гипотезам. В то же 
время они MO�' дать дополнительный материал для уточнения су-
ществ�ощих представлеНИЙ. 

1 . Во всей полосе анОМaJlЪной мантии предполагается темпера­
тура у подошвы коры 1100-1200Ос. Расчеты показывают , что от 
плоскости с такой температурой , расположенной на глубине 40 КМ 

в случае стационарного теплового режима ( примерно через 40 млн. 
лет после разогревания мантии) ТП на поверхности Земли должен 
со ставить 90-100 мВT/� ( с  учетом радиогенного тепловыделения в 
коре) . Такие высокие ТП, как сейчас известно , наблюдаются лишь в 
рифтовых вп�х . а средний ТП 3абаfпа1ЛЬЯ значительно ниже _ .  
50-60 мET/rr. Чтобы объяснить это несоответствие , неоБХодимо , ДО­
пустив температуру у подошвы коры в аномальной области 1100-
1200Ос ,  предположить тепловой режим в земной коре региона неус­
тановив!IIИМСЯ. Указанный вьппе средний ТП для Забайкалья соответ-
ствует в рассмотренной модели времени существованкq аномальной 
мантии менее 10 млн. лет 1:150J . 

2. На основе имеющихся данных о ТП и теплопроводности горных 
пород при высоких температурах , считая основным способом переда­
чи теша - КОР.дyR'l'ивнЫЙ , можно показать реальность образования 
слоя частичного пл��ения в верхней мантии непосредственно под 
корой. для этого достаточно предположить некоторое обогащение 
этой части верхней мантии основными породами ( базалътоида.ми) .  
В этом слу-чае формирование температурного режима в регионе начи­
нается с зарождения аномалии Т в астеносфере ( по каким-либо при­
чинам здесь достигае'l'СЯ температура начала плавления ультраос­
новных пород - 1600Ос) . Перенос тепла к поверхности Земли , кото­
рая поддерживается при Te�тepaтype оОс ,  в дальнейшем происходит 
1tондуктивнf1М путем. Расчеты становления поля температуры прове­
дены � разных значений температуропроводности - 10. 1 0-7 и 
5· 10- �/c. Они показ али ,  что в возникшей ситуации , через 25-40 
МJIН. лет после начала пр6цесса распространения тепла от астено­
сферы, температура на глубине около 60 КМ поднимется до темпера-
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туры плавления базальтов , что создает благоприятные условия для 
06разования слоя с аномальными упругими и электрическими свойст­
вами. В последующие 20-30 МЛН. лет слой постепенно 6уде'r наращи­
ваться за счет перемещения его верхней Г�ЧИЦbl к подошве земной 
коры. Таким образом . образование слоя аномальной МaR'rии в том 

виде , как он сейчас вьrявляется по сейсмическим наБJJJOдениmл . мо­
жет произоити за 40-70 J,'IJlH. лет после появления температурной 
аномалии в астеносфере , что грубо соответствует времени сущест­
вования Байкальского рифта. Дальнейшее наращивание мощности слоя 
( свыше 20 Ю�) сверху огр�чичено уменьшением Т до значеНИЙ,мень­
ших температуры плавления основных пород. Снизу аномальный слой 
отделяется от астеносферы слоем твердой мантии , в пределах кото­
рого частичное плавлеЮlе невозможно вследствие отсутствия 6а­
за.JIЬТОВОИ коr.шоненты и общего снижения Т по сравнению с астено­

сферой. 

П. Распределение тег-.лового потока в Западной Сибири 

в 1976-I980 гг. оценка ТП была выполнена для 108 учас'rков в 
пределах Западно-Сибирской плиты , Алтае-Саянской области , Ени­
сейского кряжа ( 1  участор�) и Прикаспийской низменности ( 2  участ­
ка) [38 ,39 ,41 ,42 , I II , 17LJj . rЛетоди:ка таких работ неоднократно 
описывалась ранее . С НaIшплением данных о ТП несколько раз ВЫ-
полнялось и их обобщение для разных территорий [31 ,41 ,42 , 133 , 
198] о в последнее время совместно с сотрудЮIКaМИ ИНС'I'итута зеw.-
ной коры ( ЛЫСaI< И др. ) и Института мерзлотоведения (БалОбаев и 
др. ) со АН СССР составлена "Карта теплового потока Сибири" , на 
которой учтены соответеТВУЮIЦие данные +10 1979 г. включительно. 
Фрагмент этой ltapTbl для территории Западной Сибири приведен на 
рис . 2 . Ffroкe рассматриваются основные- черты распределения ТП по 
этой территории. 

Б геологическом отношении Западная Сибирь подразделяется на 
две крупные области , характеризующиеся раЗ.illflНЫМ строением и ис­
торией развит�q - Западно-Сибирскую эпигерцинску:ю плиту и Алтае­
Саянскую складчатую область. 

В пределах Западно-Сибирской плиты ТП изменяется от 29 ДО 

96 мвт/м2 , составляя в среднем ( 54+10) мвт/м2 • Эта величина со­
ответствует среднеКОНТIтнентальному значеЮlJO тп для герцинских 
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Рис .  2 .  Карта теплового потока Западной Сибири 

Условные обозначения : I - nymtт определения величины ТП , 2 -
изолинии ТП , оцифровка в мВ�/м2, 3 - границы разновозрастных 
складчатых областей фундамента ( по Тектонической карте фунда­
мента территории СССР , I974) : А - докембрийские складчатые 
системн , С - каледонские , У - варисдийские ( герцинские ) ,  4 -

граница выхода складчатого основания на дневную поверхность 
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структур , которые образуют в ОСНОВНОМ фундамент плиты. Большая 
частъ плиты характеризуется сpgвнителъно ОДНородным ТП. Низкими 
его эначенИЯ1ViИ ( менее 40 MBT/�) выделяется широтная полоса меж­
ДУ Омском и НовосиБДРСRОМ, Эта полоса пересекает без существен­
ного изменения ТП ряд крупных структур фундамента, в частности 
Иртышский и Муромцевский прогибы , Старосолдатско-t�овский . 
Межовский анТИКJlШЮРИИ и др. Более повышенные значения ТП (60-
90 NffiT/Nf) отмечаются в низовье р. Оби, в llaвлодарском Приир­
тышье и Бийско-Барнаулъской впадине . 

В пределах Алтае-Саянской области ТП изменяется от 17 до 70 
Nffit/J?- . соста.вляя: в среднем (46± II) mBt/m'2-. Этот среДШIЙ уровень 
'ffi характерен для. каледонских складчатых сооружений , к которш" 
Б большей части принадлежит Алтае-Саянская . область , причем тек­
тоническая активизация этого региона в неоген-четвертичное вре­
МЯ:, видимо ,  не привела к заметной пере стройке распределения ТП в 
его пределах. Каледонские и герцинские структуры Алтае-Сэянской 
области не различаются в целом по ТП. 

. 

Наиболее заметной аномалией ТП в Алтае-Саянской области яв­
Jтя:ется обширная зона низких значений этого параметра в ее запад­
ной части - Салаире и Горловском прогибе. Возможно это свидетель­
ствует О глубоком охлаждении 

/
эдесь земной КОРЫ; не ис:кл:ючено так­

же , что анома.iIИЯ связана с длИтельным опусканием территории. Теп­

ловой поток , преВI:lIIIaJ(jЩКЙ среднюю величину ( до 60-70 мвт/;?) ха­
рактеризует некоторые участки КузнеЦкого и Южно-Минусинского про­
гибов , Восточного Саяна и Томъ-Колыванской зоны. Выя:влена слабая 

обратная зависимость между величиной ТП и мощностью земной коры 

вида : 
ТП = 92 - 0 , 94 Н ,  

где ТП в мВт/м
2

, мощность коры Н в хм ( кощlфициент корреляции -
-0,4), 

РоЛь процессов диффузии в поведении теплопроводности 
горных пород при высоких температурах 

Известно . что поведение Rоэqфициента теплопроводности гор­

ных пород с возрастанием температуры (Т) в значительной степени 

определяется их струхтурой . У аморфных пород RоЭФIвщиент теПJIО-
проводности (КТ) с ростом температуры от комнатных значений уве­
личивается , у криста.лличесRИX - снача.i'IS. уменьшается. при темпера-

101 



турах 1100-1600 Ок проходит через минимум и далее возрастает .  
Природа минимума пока не находит удовлетворительного объяснения. 
нами в ряде работ показано ,ЧТО возрастание теплоrчювоДЕОСТИ 
кристаллических горных пород после ��a не обеспечивается её 
радиационной и тем более фононной состaвляIOЩИМИ ,И сделано пред­
положение о большом вкладе в общую теплопроводность процессов 

диффузии ,особенно активизирующихсл при Т порядка 1200-15�jОК 
[139-14зJ . Рассмотрим эти процессы подробнее .  

Диффузионные процессы в горных породах могут носить различ­
ный характер в зависимости от структуры, аморфной (расплавЫ, стё­
кла) или кристаллической) .  Целесообразно поэтому рассмотреть 
вклад диффузии в общую теплопроводность ДТLЯ каждой из структур 

отдельно . 
Стекло - неравновесное состояние расплава ,В которое он пе­

реходит при быстром охлаждении. Пршщипиальных структурных раз­
личий между расплавом и стеклом того же состава нет и диффузия в 
обоих случаях осуществляется только по жидкофазному механизму в 
отличие от механизмов в кристаллаХ ,которые обусловливаются диф­
фузией разного рода дефектов (вакансии ,дислокации , межузельные 
атомы и т .д . ) .  Поэтому применительно к аморфным породам и расп­
лавам рассмотрим только диффузионный тепломассоперенос в распла­
ве ,ИСХОДЯ из общих представлений о теплопроводности в простейuшх 
реагирующих системаХ , где протекают элементарные реакции перегру­
III!ИpОВКИ ,активации ,диссоциации или ассоциации. для жидкой сис­
темы с градиентом концентрации и температуры , состоящей из двух 
видов частиц ( незаряженных) , между которыми протекает только од­
на из указанных реакций , коэффициент теплопроводности при устой­
чивом химическом равновеСИИ , согласно термодинамике необратимых 
процессов будет ВКJIЮчатъ в себя диффузионную компоненту тепло­
проводности 4f!uqJ вида ( Хааз е ,  1967) : 

'] _ сх(1-()() Q, ...!iL2 
.J&gцCP - V oиN к 7'2 

Здесь .fl) - коэфрициент диqфyзии, N - число частиц в см3 , 

( 1 )  

@ - теплота переноса на одну частицv, К - постоянная Боль­
nмaнa .  )J - коэфfJИциент реакции ; о< = [1;2/(У.:1:, +,xz}, где <2", и <Х<! 
- доля частиц вида 1 и 2 соответственно. В простейшем случае 
реакций только перемещения и активации примесей (Х2 .с..<" Хт), у=! 
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Q2 
)Lgutp = C,ZJ '  к 7'2 / ( 2) 

где С - концентрации наиболее подвИЖНl:lX атомов примеси . Так , 
при температ;хре около 1О00Ок, С = 1021_1022 см-3 , Q = 1 эВ и 
2J = 10-5 cNf /с получаем из ( 2) ;tg�ПОрядка 10-2 Вт/(м.  К) , что для 

Г�C�1aвOB и стекол .горных пород составляет порядка 1% от общей 
теплопроводности. 

При наличии же peaI� перегруппировки ,ДИССОциации и ассо­
фIации в том же диапазоне температур теплота переноса возрастает 
до 3-10 эВ и из ( 1 )  при т = IOOOOK ,  ;V = 1023 см-3 

JLgшр �f� )})(t-1O) В'Т'/ (МК) ? 
о< (7-<Х) где 0 6  {(СХ, V) = -у- < 1. 

Ясно , что в этом случае IIg"i'может вполне составить величину по­
рядка 1 Вт/(м· К) и оказаться не только сравнимой с радиационной 
составляющей , но и превзойти её. Это , видимо , и может служить 
объяснением наблюдаемой при высоких температурах в стеклах пород 
и особенно в их расплавах зависимости КТ � Т П , где по:каэатель 
n значительно больше единицы ,которая предс:каэывается фононной 
теориеЙ ,а также наблюдаемому увеличению общей теплопроводности 
при повышении в расплаве концентрации легко диссоциирующих и ди­
фJ;yндиpУ1ОЩИХ окислов Ntlz O И /{z O .  

В кристаллических породах и минералах рассмотреRJUiЙ меха­
низм не столь значителен , так как в кристалле :i) на 2-3 и более 
порядков ниже , чем в аморфной фазе ,  и может проявиться разве что 
в межзерновой ( стекловидной) фазе и составить лишь несколько 
процеwгmз от общей теплопроводности. Малой в кристаллах оказы­
вается и вакансионная теплопроводность ( 3mювьев ,Маширов , 19'73; 
ЛИтовский ,Климович , 19'78) , что следует прямо из формулы ( 2) ,  где 
для вакансий !П'и Т поIJЯ,IQtЭ. 1'_ .лРк следует положить Q = 1 эВ , 
.2J = 10-5 см2/с , с =  1019_1021 см-3 . Тогда получаем А.g«$Z'> поряд­
ка 10-2_10-4 Вт/(м. К) . 

Нами получено также выражение для переноса тепла перемещаю­
щимися в кристалле дислокациями с плотностью jUJ.. : 

J. - В·Ю 
Jlgцсл =f!/Y6) - V(6) - 1< 7'2 J 
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гдг zr - средняя скорость движения дислокаций , б ,... сдвиroвое 
на.пря.жеr:m:6 , Е - энергия активации :вязкого течения: (около 5Э�) ,  
ю - yrrpугая энергия на е.дшmцr длины дислокации (около 5·  IQ-'f эрг/см) . При известных из опыта Р.1. � 1о8_roIO см-2 и V- �  ш-з_ 
ro-6 см/с -Л9исл оценивается величиной поpядRa ro-7-ш-Нвт/(м, К) , 

Даже при 6 около ro кбар (например, � землетрясени­
ях) и свободном скольжении дислокаций с iГ = 104_105 СМ/С теп­
лопроводность за счет диффузии дислокаций не npeвосходит 10-4 -

то Вт/(м. к) . В 06разцах же Монокристат.I.Лов , свободных от сдвиго­
вs:x напряжений , эта ве.личина ничтожно мала .  

Наибольший интерес с точки зрения теплопереноса цредстав­
JIЮOТ перегибы на дислокациях , которые можно рассмаТРJШaть Ita1t 
термлчески активируемые точечные дефекты,всегда зарождашщиеся и 
анниr:и.лиpyющие парами. Свободная энергия их образования весьма 
низка - около 0,1  эВ. Поэтому при температуре IOооОк концентра­
ция перегибов оказывается высокой , порядка 1018_1019 см-з. Коэ­
ффициент же диффузионного скольжения переги60В по ядру дислока­
ции очень высок (1ог1_1о-2 cмF/c , а энергия, пе�еносимая ими 
( теплота переноса) , эквивалентна yrrpУ,ГОЙ . энерI'ИJl! дислокации, при­
ходя:щейся на одну aToмнym ПЛОСКОСТЪ ,!tоторая составляет ве.личину 
по:pя,n;кa 8 эВ (Киттель , 1978) . 

Полученное нами выражение для теплопроводности термически 
активируемШv1И перегибами ( 41() при учете реаж ..ии их рождения 
и анниги.ляции а.чалогично ( 1) и ( 2) : 

-::1 ел GlK2 
J�I( = N/j' oO/j" н тг � 

(4) 

где IV!{, .2'н , Q н - те же параметры. что и :в формуле ( 2) . TOJIЬKO 

для переги60В на дислокациях. 
При Т = IOооОк • G/K = 8 эВ , .2/1( = ro-I_тo-2 cмF /с и Il?- = 

IOT8_10I9 см-з получаем J1K поpядRa 10-1-10 Вт/(м· к) , т , е. 
эта величина может составить более 100% от общей теnлопровод­
НОС').'lч. :ПОТ механизм теплопереноса , на наш взгляд, вполне ме­
жет объяснить образование минимумов теплопроводности в кристал­
лических породах, минералах, огнеупорах и даже чистых иоmшx 
кристаллах ,  а также дальнейший рост теплопроводности после ми­
н:имyw3. .  
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ДJr.я экспериментального изучения изменения теплопроводности 

ГOpHьrx пород при высоких температур$.Х, включая и температуру 
rrлавления, а также процесров теплопереноса , в 1977-I980 гг. нами 
сконструирована и изготовлена спе�1Ьная установка [43 , 176] . 

на этой установке выполнена серия проверочньrx экспериментов 

с образцами базальтов , диабаза и минеральных смесей. Сопостави­

мость и надежность результатов проверена , во-первых, проведением 

не:которого объема измерений на установ:ке одновременно двумя раз­

ными методами, во-вторых , проведением в Институте геофизИЮ! АН 
геср :контрольных измерений теплопроводности тех же Образцов 

базальтов методом плоской температурной волны (до температур 

700-8СХРС) . 06а метода проверки показали ,  что величИны теп.лопро-

водности , полученные в разных экспериментах, совпадают с 

ностью .:!; 5%. Именно такова по оценкам инструментальная 
ность установ:ки. 

I05 

точ­

погреш-



Р А З Д Е Л  IY 

ЭЛЕКТРОМАIНИТНЫЕ 11ССЩ;ДО13АНИЯ 

Л. А . Та6аровский , В . П. Соколов , В . С . I{ривоIIyЦRИЙ 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОдЕЛИРОВАНИЕ элЕктром.lIlliитных ПОЛЕЙ 
В гори30нтAJThно-нЕоднородных СРE;J'LЛХ 

в иrиГ тема математического моделирования электромагнитн�� 
полей разра6атывалась в I976-I980 гг. в трех направлениях : 

I .  Создание конечно-разностных алгоритмов для расчета про­
цессов становления в сложнопостроенных c�дax [2 , 3 , I09 , I57-I59, 
165] • 

П. Исследование про6лем метода интегральных уравнений при­
менительно к моделированию стационарных полей [I53 , 154 , 159 , Т60, 
I68 ,I69 , I92J . 

Ш. Разра60Тка математической и физической теории фокусир�о­
щих систем в методах- скважинной электрометрии [2 , 3 , 1 10 , Т55 , 16Т­
Т64 , 17О-172 , 192] . 

Конечно-разностные алгоритмы 

Не стационарные электромагнитные поля в 60льшинстве геоэлек­
трических моделей и на временах , доступных реП1СТрации , подчиня­
ются уравнению теплопроводности. Исключение составляет верхнее 
полупространство , расположенное над дневной поверхностью , где в 
каждый момент времени нестационарное поле удовлетворяет уравне­
нию JIanласа. 

В основу математического моделирования не стационарных про­
цессов была положена схема переменных направлений llисмена-Рэк­
форда. Однако специфика источников и пространственного распреде­
ления электромагнитных параметров порождала ряд трудностей при 
непосредственном использовании этого алгоритма. Центральными 
среди таких трудностей были следующие : 

1 .  Наличие сопредельных областей ( например ,  верхнее и ниж­
нее полущюстранства) ,. в которых поле подчиняется уравнениям 
различного типа - эллиптического и пара60лического. Несмотря на 
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ТО , что способы численного решения краевых задач д.ля уравнения 
каждого типа разработаны достаточно хорошо , их совме стное решение 

известнwwй методами в смежных областях при наличии условий соп­

ряжения представлялось невозможным. 
2. Сингулярный характер начальных данных. В ранней стадии 

переходного процесса поле в окрестности источника характеризует­
ся высокими пространственными градиентами и сколь угодно больши­
ми значениями . При таких обстоятельствах решать задачу на стати-

ческОй пространственной сетке невозможно . Необходимо на paнh>fК 
временах сгущэ.ть ее в окрестности источника и изменять по мере 

проникновения токов в среду. Такие дин&�еские сетки в значи-
тельной мере усложняют алгоритмизацию. 

з. Дифруэия индуцированных токов в радиальном и верт:икал:ь-

нам направлениях и противоречащая этому обстоятельству необхо-
димость ограничивать пространственную область в процессе алго-

ритмизации. 
Первую из отмеченных трудностей удалось преодолеть путем 

исключенкq непроводящей области из разностной схемы [157 , 158 , 
165] . При этом на границе проводник-из олятор формулируется ин­
теГРО-ДИфференциальное уравнение , играющее роль краевого условия 
в краевой задаче д.ля проводящей области. Вторая трудность устра­
няется ,  если краевую задачу сформулировать как задачу с неодно­
родными граh�НЫМИ условиями [157 , 165] . Реальный точечный источ­
ЮIК заменяется распределенными по условной границе фиктивными 
источниками , плотность которых связана с характеристиками нор­
мального поля , т . е .  поля исходного источЮIКa В полynространстве. 
Такая фор!�лировка краевой задачи потребовала разработки эффек­
тивных алгоритмов расчета нормальных полей точечных источников 
[166J . Третья трудность практически заключается в необходимости 

выяснит ь ,  до кaкl� предельных времен справедлив конечно-разност­
ный результат при тех или иных размерах пространственной сетки. 
Ответ на этот вопрос был получен в результате расчетов на Tecro­
Bh� моделях [157] . При этом были подобраны такие характеристики 
пространственных сеток , при которых удавалось получить практи-
чески полные временные кривые (имеется в виду , что продление 
кривых в область более поздних времен не приводило бы к повыше­
нию разрешающей способности поля по отношению к параметрам неод­
нородностей) • 
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По разработанным алгоритмам были ВШIОJШены расчеты неста­
ционарного элеКТРОМ8-�ИТНОГО поля прm�енительно к различным за­
дачам электроразведки. Было промодел:ировано влия:ние поверхНост­
ных, промежуточных и глубинных неоднородностей на результаты 3СБ 

[ЗJ . Исследовано влияние бортов впадин при глубинных зоНДИРова­
ниях [1571 о Проводились расчеты рудных моделей [2J , в частности , 
подр06но исследованы возможности метода переходных процессов при 
исследовании кимберлитовых трубок [109] , рекомендованы установ­
ки ,  обладающие повышенной чувствительностью к параметрам трубок. 

Метод интегральных уравнений 

При математическом моделировании стационарных полей (посто­
янных и гармонических) применялся метсщ интегральных уравнений 
[153 , 154 . 159, 160,168 . 169 .192J . Особенности моделей требовали в 

большинстве случаев решения ряда проблем как на этапэ построения 
уравнений , так и при ре.IJYКЦИИ этих уравнений к вычислительным 
схемам. Можно выделить три основных вопроса, ВОКРУГ которюс 
грymmpо:вались исследования по методу интегральных уравнений: 
1) теория интегральных уравнений в анизотропныI.x средах; 2) чис­
ленвм реализация сингулярных интегро-дифференциальных уравне­
ний; 3) учет :вJl}f..яния: ребер в трехмерных задачах. 

3адача разработки теории интегральных уравнений в анизо-
тропных средах была поставлена в связи с резко возрос� в пос­
ледние годы интересом к изучению электрической анизотропии гор­
ных пород. По величине коэффициента анизотропJпi можно судить о 
сланцеватости изучаемых образований , соде��нии в среде ориенти­
рованных проводящих включений, коллекторских свойствах и т.д. 
Возможности построения аналитических решений исчерпываются в 
случае анизотропии значительно более простой геометрией границ , 
чем в изотропных моделях, а применение метода интегральных урав­
нений сдерживалось из-за отсутствия теории потенциала в анизо­
тр6пных средах. Такая теория была предложена и опубликована в 
работах [153-154] . Оказалось, что физическая и математическая 
корректность понятия простого слоя и его производных в анизо­
тропной среде определяется корректностью предельных пере ходов 
под знакQМ сингулярных интегралов . Предельные переходы регуляри­
зуются с помощью специально введенных главных значений интегра-
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лов . Д>� этого рассматривается последовательность поверхностей 
ОП , образуемых путем удаления из исходной заряженной поверхнос­
ти 80 ЭдЛиптических по форме элементов . Центры таких элементов 
расположены в предельной точке 1И0 • соотношение осей эллипсов и 
их ориентация зависят от ВЗaи1vпюго расположения осей аниз отропии 
и нормали к поверхности 00 в точке Мо • В качестве главного 
значения сингулярного интеграла прш�ается предел последова­
тельНОСТИ регулярных интегралов � п • Областями интегрирования в 
ин'rегралах L, п  ЯВЛЯЮ'l'СЯ элементы последовательности 8n • на ос­
нове теории потенциала бьтли сформулированы интегральные уравне­
Н-.tlЯ д.ля задач постоянного тока в трехосно-анизотропных средах. 
В общем случае - это система двух уравнений Фредгольма первого и 
второго рода. 

Необходимость изучения и численного решения сингулярных ин­
тегро-.п;и9:"4JеренциальныХ уравнений возникла в связи с исследовани­
ем дифракции на идеальных проводниках. Конкретной моделью служил 
зонд ш.шедансного диэлектрического каротажа , аналогичный по 
своему устройству щелевой антенне [168] . Основная трудность при 
численной реализации сформулированных уравнений зaклIOчаласъ в 
том , что сингулярность ядра и наличие ПРОИЗВОДIIой искомой функ­
ции предъявляли повышенные требования к качеству интерполяции. 
В частности , параболическая интерпо�m с разрывными производ­
ными оказалась неприемлемоЙ . Была разработана методика построе­
ю!я квадратурных формул с применением сплaйR-интерполяц:ии реше­
ния на контуре , позволившая получить с высокой точностью дифра­
гированные поля даже на таких высоких частотах , которые применя­
ютел в , диэлектрическом каротаже. В результате проведенных расче­
тов были выяснены возможности диэлектрического ш.шедансного ка­
ротажа и рекомендованы условия наиболее целесообразного примене­
ния его ( в  скважинах , бурящихся на неq�яной основе при негЛубо­
ком проникновении фильтрата бурового раствора в пласт) [169 ] . 

в связи с задачей бокового каротажного з ондирования в нак­
лонных скважинах , пересекающих гориз онтально залегающие пласты, 
возникла проблема численного учета влияния ребер (линий пересе­
чения скважины с плоскими границами) . для двухмерного случая бы­
JIO выполнено аналитическое исследование электрического поля в 
окрестности ребра [160 J .  Применить эти результаты в трехмерном 
случае не представляется возможным. Попытка выявить по аналогии 
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с двухмерной задачгй аналитическую форму СИНГУГillРНОЙ части ПОдq 
наталкивается на з начительные математические трудности. Поэтому 
при написании ПРОГраЬwы было решено подойти к учету влияния ре­
бер наиболее простым путем - прене6реЧЬ ' ВJIиянием зарядов , лежа_ 
щих в окрестности ребер [159 , 192J . Если выбрать достаточно мал�1 
участок поверхнос'ги вокруг ребра и предположить ,  что плО'Гность 
заряда интегрируема , то поле зарядов , расположенных на этом 
учаСТlсе , очевидно , будет пренебрежимо мало по сравнению с полем 
остальных зарядов. Пренебрежение полем з арядов , расположенных :в 
окрестности ребра , выражалось при алгоритмизации в том , что ин­
тегрирование по узкой полосе , прилегающей к ребру , не вьmОлнялось. 
Результаты расчетов подтвердили правомерность такого подхода. 

Фокусировка в методах СКВ8..'кинной электрометрии 

При исследовании электромагнитными MeTOД�I разрезов , прой­
денных скважинами , существенное ВlIИЯние на измеряемый сигнал 
оказывают скважина и з она проникновения. Задача устранения это­
го влияния: получила в электромагнитном каротаже название фокуси-
ровки. В I976-1980 гг. исследования по методам фокусировки ве-

лись по трем основным напрамениям [I09 , IIO , 155 , 16I-164 , 170-
I92] : 

I .  Геометрическая фокусировка ( методы постоmпюго тока и 
низкочастотные методы индукционного каротажа) . 

2.  Частотная фокусировка ( индукционный каротаж поперечными 
даТЧИЕаМИ) • 

3. Частотно-геометрическая фокусировка (методы диэлектри-
ческого каротажа) . 

Теория геометриче ской фокусировки в низкочастотных методах 
индукционного карот8..'Ка основывается на асимптотических разложе­
киях полей в области низких частот. :в основе построеши систем с 
геометрической фокусировкой лежит приближение первого порядка по 
час�о'ге . Более общая теория , учитывающая скин-эффект в пласте , 
позволяет обосновать способ частотной фокусировки. Область при­
менимости приближеlПiЯ порядка 3/2 значительно шире , чем теории 
первого порядка. Практически с помощью этого приближения удается 
обосновать возможность использования геометрических фокусирующих 
систем на частотах 1-2 мГц. для индукционного кapOTaE� верти-
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кальными датчиками было разработано низкочастотное приближение 
порядка 5/2 . В работе [192J приведены таблицы геометрических фак-
торов , соответствующих коэффициентам при высоких степенях час-
тотного разложения активной и реактивной компонент поля. 

для систем индукционного каротажа с поперечными датчиками 
построено приближение порядка 3/2 и на это� основе предложен ме­
тод построения многоэлементН&Х фокусирующих систем [155 ,164 , 170-
172 . 192J . Параметры двухэлементных пар фокусирующей системы (мо­
менты и длины) подбирают�q в процессе минимизацди целевой функ­
ЦИИ . При этом одновременно обеспечивается npиемлемая величина 
полезного сигнала и компенсация старших членов разложения гео­
метрического фактора в области больших длин зондов (второе усло­
вие приводит к резкому уменьшению влияния скважины и зоны про­
никновенил на измеряемые характеристики) .  для измерения верти­
кальной npоводимости анизотропных пластов предложены 4-х и 
7-элементные системы , позволяющие исключать влияние на результа­
ты измерений достаточно широких зон проникновения. Исследованы 
радиальные и вертикальные характеристики этих зондов . 

Под06ная же методика оптимизации применена при построении 
зондов нового метода каротажа на постоянном токе - магнитоэлек­
трического каротажа, основанного на совместной регистрации элек­
трического и магнитного поля перпендикулярного оси скважины 
электрического ДИПОЛЯ [I55 , I6I ,I62J . Исследование физических ос­
нов этого метода выявило ПРИНЦШIИалъное различие Между осесиммет­
ричными полями , применяемыми в трад1ЩИОННЫХ методах постоянного 
ТОка, и методами, основанными на использовании неосесш4метричных 
полей. Последние , в чаqтности, допускают ЭФI>eкти;вное применение 
геометрической фокусировки. ФокУсирующие системы магнитоэлектри­
ческого каротажа значительно компактнее зондов других методов 
постоянного ТОка и обладают повышенной глу6инностью исследования 
["192 1 .  Существенным достоинством магнитоэлектрического каротажа 
является также чувствительность метода к вертикальной проводи­
мости пластов [161] . С помощью установок магнитоэлектрического 
каротажа удается преодолеть известный парадокс анизотропии. Ка­
�сщееся удельное сопротивление в методе связано с коэффициентом 
анизотропии простой функциональной связью, из которой по иэвест­
НОМУ' значению продольного сопротивления пласта можно ВЫЧИCJШтъ 
коэ@Jиu;иент анизотропии. 
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ДЛЯ индукционного каротажа поперечными датчиками преДЛОжеn 
метод частотной фокусировки , позвоЛЯllJ!lJДЙ исключить зависимость 
результатов измерения от геометрических и электромагнитнь.'Х лара_ 

метров ближней зонн в широком диапазоне геоэлектрических у��овий 

[192 J .  Двухчастотные зонды конструктивно проще зондов с геомет­

рической фокусировкой и обладают лучшими pa,JJ,1ffiЛЬннми характерис­

тиками. Вместе с тем результаты измерений в двухчастотном мето­

де подвержены более сильному :вли.янию вмещающих пород. 

для изучения диэлектрической проницаемости пластов методами 

диэлектрического индукционного каротажа был предложен способ 

частотно-геометрической фокусировки [110J . Особенностью диэлек­

трического каротажа является применение высоких частот . При этом 

наряду с геологическими помехами в виде скважины и зоны Проник­

новения , которые определенными приемами фокусировки удается ус­

транить,  во всех известных способах ди�лектричеСRОГО каротажа 

присутствует помеха физического характера - токи проводимости. 

Применение высоких частот связано со стремлением преодолеть эту 

помеху путем увеличения BF� токов смещения в суммарное изме­
ряемое поле . Однако возможности повышения частоты ограничены 

скин-эффектом и трудностями В технической реализации измерений 

магнитного поля на частотах выше 100 М:Гц. Метод частотно-геомет­

рической фокусировки основан на использовании двух установок , 

электродинамически подобных по токам проводимости. Это подобие 

обеспечивается конструктивными параметрами - длинами ,  частотами , 

моментами , причем по токам смещения подобия нет . В разностном 

сигнале вклад токов проводимости исключается ,  и измеряемая вели­

чина оказывается практически пропорционалъной диэлектрической 

прониnp.емости . Были исследованы радиальные и вертикальные харак­

теристики зондов с частотно-геометрической фокусировкой , показа­
на высокая разрешающая способность измеряемых величин по отноше­
нию к диэлектрической прониnp.емости пластов и рекомендовано при­

менять метод для изучения диэлектрической проницаемости пластов 
с понижеIIIlIШ удельным сопротивлением. 
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Г. М. Морозова , А . К. МaшnтеЙН , Н. Н. Неведрова 

ГЛУБИННЫЕ 30НДИРОВАНИЯ 
СТАНОВ.JI.EНИИЛ aJIEКТPОМАIRИТНОro ПОЛЯ: В Б.JIИЖНEй ЗОНЕ 

у спехи в решении IIpa.Rтических задач активными методами гео­
электроразведки , основанными на применении искусственных источ­
ни:&ОВ электромагнитного ПОЛЯ, побуждали многих исс.ледователеИ 
использовать эти методы в варианте глубинных зондироваЕИЙ земной 
коры. Это дипольные электрические зондирования с болъшими разно­
сами .  индy:IЩИонные частотные зондиро:вamш и др. 

Изучение глубинного строения земной корн с разносами уста-
новки сравнимыми ИJIИ меньшими . чем глубина исс.ледования. имеет 
n:pИНЦШIИальное значение , посколъку сведения о геоэлектрическом 
состоянии вещества на глубоких горизонтах получают на болъших 
временах npoцесса становления поля и .  ВС.iIедствие особенностей 
n:pостра..чственно-временного распределения плотности тока, в фор­
мировании полезного сигнала MOryт участвовать не только глубоко­
залегающие под устанОВКОЙ с.лои . но И неоднородности среды В ра­
диальном направлении. 

Глубинность метода 3СБ определяется рядом факторов , из ко­
торых главными являются: 1) способ регистрации сигналОВ; 2) мощ­
ность ИСТОЧНИКОВ; 3) форма ИМПУЛЬСОВ тока возбуждения; 4) гео­
электрическая характеристика разреза. 

При довольно полно разработанной теории метода ЗСБ перво-
очередная задача в npименении метода Д)lЯ глубинных зоНДИРований 
становлением электромагнитного поля в ближней зоне (Г3СБ) з� 
чалась в создании источника электромагнитной энергии повышенной 
мощности. Источник должен обеспечивать с ОДНОВИТКОВОЙ петлей 
раЗl/.·ЗРОМ 1 I<М х 1 I<М импульсные магнитные моменты не менее 108 A,i . 

Импульс тока в генераторной петле должен быть по форме бли­
зок к прямоугольному С регулируемой длительностью. Чис.ло импуль­
сов тока возбуждения должно обеспечивать реализацию npoграммы 
накопления сигнала с целью улучшения отношения ис / ип . МaRси­
мальное количество импульсов тока в одной серии - 1000 . 

В генераторном комплексе , разработанном и изготовленном в 
иrт СО АН СССР , реализован принцип накопления энергии на :кис.лот­
ннх а.:к:кумуляторах с режимом подзаряда батареи в паузах между им-
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пульсами тока. ::1rи:м ДОСТИГh-УТН хорошие ЭКОНОМRчеСlсие и веСОВые 
naраметры установки. Режим подзаряда aE-�.�opOB в паузах меж_ 
Щf :импульсами возбуждения позволил уменьшить средний разр.я.цный 

ток батареи ,  что обеспечило постоянство aм:пJIИтуды ВОЗб� 

:импульсов в ощюй серии зондирования . Например , при количеСТВе 
импульсов 1000 , амплитуде тока 120 А ,  СI<ВЭЖНОСТИ следования им­

пульсов 4 уменьшение ���TYДЫ тока В конце серии составляет ме­
нее 3%, 

ОстаНОВИМСJi на особенносттt применения метода ЗСБ в ГJfубин_ 
ном варианте и результатах работ . 

КaR О'l'мечалос:ь , при глу6ИНFJ:lX зондированиях наиболее инфор... 

�4ативна ПОЗдFUDI стадия процесса становления , поэтому в отличие 

0'1' ме'l'ОДiП\И ЗСБ, ПР:И:НJIТОЙ в структурнь.'Х исследованиях , значи­

телыю увеJШЧИВaJIОСЬ число накоплений на поздних временах . Про­
цесс становлеНИJI �тектромагнитного поля наблюдался во временном 
интервале LI -c == I+100 мс , за это время Э . Д. с .  в приемном конту­

ре умеНЬШR�асъ от долей вольта до единиц микровольт .  Поскольку 

веJПГШНа LI t неве.лика . то минимально е  время , необходимое .п.ля 
регистрации 5000 имду.�сов , составляет не более I5 мин .  

МaJше времена регистра.ции процесса становления определяют 

более жесткие требования к крутизне фронта в�зчения тока , что , 
имея в ВИДУ техническую реализ ацию ,  находится В противоречии с 

требованием значительного увеличения магнитного момента �eHepa­

торного контура n: aмпJIИ'I'УД коммутируемых токов . Поэтому задача 
глуdи:нных 30FЩИpОВан:ий: должна решаться по этапно . Для изучения 

верхней части геоэле!tтрического разреза необходимо lТpименят:ь ус­

тановЮ1 с У.aJШ't>Ш маГНИ'fНЬ1МИ моментами генераторного контура -

ro5_ro6 A1l и :etpy'l'm ДО I-IO МRC задним фронтом :импульса тока , 

а для НИЕ1Iей части разреза ИСП��ЬЗ0вать установки с максимальным 

Ма:!."ШiТР'.Ь!М моментом и менее жесткими тре60Вamт.aми к фронту. 
ОцеЮIl'i! д,ля разреза типа - К - типичной глубинной геоэлект­

РWiеской модели - в.лшnrnе конечной ;rщи:ТeJIЪНОСТИ ВШQIЮЧения тока 
на кривые Г1:' I р, Пусть форма тока в генераторной петле меня-
ется: по 

t < О  
0 <  t <... 7'o 

t > 10  ( I )  
А.нэ.лиз экспериментальш.тх данных показывает ,  что момент то 

равный 1 МС cooTBeTc'rByeT 7:,jhr = 4 теоретических кривых Расчет 
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7:, 3,71 nрОlIэводи.1J:С,,9: при ;З о = 73- • отношения aмrт.ли:туды М1mИМума 
/1,;' min (.70 e-rX-tсо,s j3 t ) к уа бы.1J:I1 равны 0 , 1  и 0 . 05 .  для точек 
виеmнnх по отношению к То не стационарное поле в завиcmмости от 
npиведенных значений меняется в 'l'ретьем знаке . Расчеты.  п:р:и:ве­
денные для ступенео6раэной формы lli�льса тока и изменения его 
по закону (1) показали ,  что наибольшее ВJIИЯНИе формы имrryл;."са на 
поле имеется на малых времер.ах и разносах. тз нашем случае , :при 

'Z,/h1 >5,6 вл:иян:ие оценивается в ДОЛИ iIpоцента. 
Расчет :вли.mmя на кривые Pi: / Р7 , конечных размеров установ­

ки для типичного геоэлектрического разреза ПОR2�ал , что при 
r / h 1 > 2 эф:IJект в интерпретируемой части КРИВОЙ СОСТaвJJЯе'l' до.л:и 
npоцента. 

Эксперимент 1978 г. [I2] 

30F�Овану.я выполвялись В районе пос . Исинга Бурятской АССР 
с разносом 4 , 5  и 2 . 5  км. Иэ графиков р1:' . введенных по формуле 

Q = jW!} (Z/И MrJ j и приведенных на рис , I ,  следует :прежде все­
) 'l: 4лi 5i Bz / 
го , что процесс стано:в.,'Тен:ия: протекал в высокоомны:х средах; 06 
этом св:идетevLЬствует КaJ{ высокий уровень эна�ений �и1:' , так и ма­
лые времена регистраЦIiIИ :процесса становлеЕИЯ (IO·1-100) . 

Поскольку в рамках имеющихся альбомов интерпретauw.я кривых 
оказалась невозможной , то были проведены специальные расчеты с 
больпrnми значениями параметров r / h" hz/ h1 .и более ПОJIIШМ набе­
ром отношений Рг/Р, И .РЗ/Р7 , чем в имеющпся :изданиях. ИН­
терпретация проводилась методом подбора теоретической кривой 
;От/ р, , наилучшим 06разом совпадающей с практической . Пункт:ир­
ной линией на рис . I нанесена экспер.uдентальная кривая в зави­
симости от временного параметра IIZjZt ' , сплошной - теоретичес­
кая кривая с параметрами r / h1 = 4 ,  ft/ р, := IOO , Рз/ Р7 = 1/32 , 
h z / h,  = 5 ;  по координатным осям отложены р;:/ р, и z7 / h, , 
где '['7 = '; ZЛt р,' /v . 

Практически полНое совпадение экспериментальной и теорети­
ческой кривой позволяет вынести суждение о преимущественно вер­
тикальном изменении удельного сопротивления пород; структура 
среды удовлетворителъно описывается горизонтально-слоистой мо-
делью. � результате интерпретации параметры разреза оказались 

равными. 
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Рис . 1 .  Практическая и теоретическая кривые кажущего­

ся сопротивления 

1 - практическая , 2 - теоретическая кривые 

р, = 360 Ом · м ,  h7 = IOOO м, hz = 5600 м, Рг - свmnе 36 000 О М . М  
ЛЗ ::,:: I O  Oм�M. 

Найденнне параметрн среды для рассматриваемого разреза рас­

полаГаются в не.иболее узкой области экв�ентности кривых .р-с/ р" 
что повшпает однозначность да.шщх о разрез е .  Если глубина зале­

гания слоя согласуется по методам МТ3 и ЗОБ, то удельное сопро­
тивление высокоомных коренных пород , определяемое по данным ЗОБ, 
на порядок вшпе . 

Эксперимент 1979-1980 гг .  

Проведен совместно с пro Иркутскrеофизика в долине реки 

Му.якан . 
В геологическом отношении район работ характеризуется как 

эм6риональная рифтовая впадина , заложенная в пределах Ангаро-Ви­

тимского гранитного батолита . Общая мощность рыхлых отложений 

невелика и составляет , по-видимому , не более 200-250 м. Из осn-
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6енностей геологического строения следует отметить наличие зоны 
дробления в верхней части гранитного фундамента впадины. Мощ-
ность зоны дробления по данным ВЭВ может составлять 1000-1500 М. 

Измерения э . д . с .  осущестВЛЯJ!I'[СЪ в приемном Iюнтуре с ЭФ-
фективной площадью от 104 до 2 .6 .105 rl, расположенным в центре 
генераторного контура и на расстотnшx от цен'l'ра генераторного 
контура , равных 1 км и 3 км. как показал анализ кривых и рас­
четов , учитывающих воздействие на не стационарное поле недиnоль­
ности установки и конечной длительности заднего фронта импульса 
тока . проинтерпретировать возможно лишь измерения , ВШIOлнеmше 
на разносе равном, 3 км. 

В результате интерпретации � получаем следующие naраметры 
разреза: РI = 300 Ом.м, hl = 1 ,1 км , .рz � ЗО 000 Ом. м ,  8 ::f hz <f:  
15 км рз = 5+20 Ом.м, т . е .  по данным ЗСБ высокоомная земная 
кора содержит проводящий слой , наиболее вероятное положение его 
верхней кромки - II КМ, электропроводность этого слоя в тысячи 
раз превосходит электропроводность верхней консолидированной 

части земной коры . 
. По данным МТ3 ,  расположенных в пределах рассматриваемой 

площади , проводящий гидРОтермальный слой выделяется на глубине 
10-13 км. 

Рассмотрим вопрос о применении для целей глубинных зондиро­
ваБИЙ становления магнитного поля, если измерения ВШIОJIНЯЮТся в 
среде и на поверхности [П4] . IIpи измерении э . д. с .  в горизон­
тальном контуре , расположенном на поверхности среды , глубинность 
зондировaRИЙ , вследствие скин-эфректа, в значительной мере опре­
деляется мощностью верхних проводдщих пластов. Магнитное поле 
испытывает меньшее экранирующее действие �ерхней части среды; 
в первый момент после выключения тока в генераторном контуре 
магнитное поле определяется лишь местоположением источника и из­
мерителя поля и не зависит от удельного СОIIpoтивления пород, в 
то время как амплитуда вектора Bz пропорциональна .р, ; т . е .  
магнитное. поле менее чувствительно к производимости И мощности 
верхней части разреза, а зависимость от IIpoводимости основан:ия: В 
поздней стадии становления одинакова как у магнитных компонент , 
так и у производных магнитного поля. Если точка исследован:ия: 
расположена внутри среды, а источник на поверхности, то зависи­
мости компонент магнитного поля вертикального магнитного ДИПОЛЯ 
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от времени для проводящего пoлynpoстра.нства имеют вид: 

8z = f;{fз �(-viLLRехр(-�i) +ф(UR) + ;:з(-ff %1 . 
2 /Jr ( 2) 

. e�o(- �R)-1fiVRехр(-�Д)-СР(UR)+8 ;JVJ!f/�(:; -f2Jd1 , 
где 

f/n =f4exr(-ZfZ ��){3-14-�2+8flt +4�2�: -8f" �zZ -

-zl(iii' : � ef2[(1,5�6f2 +4f4}.lg (r2) +H2(T+f2)1, {f2) J} , 
81' = �; [-;3 � J[liR vl е.хр(- �ff) - ( �: + 1 ) + 

Ur (3)  
+ ф  (lLR)] + �зVI!f(f) ( 12 - �})dt} , 

где 
!($) =: f5e-2f2 :г2 {$ : (7-lrfz- 4fz �; ) -

- (1-4rZ ::) � efZ [(o-4f;L(f2) + (4-fz-7)17 (f1J} . 
Здесь 

2 1f2 
VR =:8aZt ' 

2 _  rZ. 2 _ � Ur -8azt ' а -.;tt;r )  ц: 

ф(u)= l/l Je-t%di . 
о 

H = Z +Zo .7 

В первый момент после ВЫRЛЮЧения тока компоненты поля 
нн: 

/Jf 1 f. rz) 
Hz = я3 v.г77 t ' - 1)5 Я' J 

lIf 1 .зz r Hr = я3 471 "fi2 

ра.в-

(4) 

Ес.ли r f= о,  то Hr имеет максимум на глубине Z = r /2 , верти­
R8JIЪНВЯ компонента максималъна при Z = о. в поздней стадии про­
цесса становленv..я ( 'т  /r > Т6 , 1:/2 > 16) имеем асимптотические 
разложения: 
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В отличие от поля на поверхности среды, при погрзжеE1iОЙ ТОЧI<е 
измерения в разложевиях (5) присУ'+'СТВУЮТ слагаемые проrюР1ЩО­
вальные координате z и проводимости среды в степени 2 ,цдя Bz 
и 5/2 для Br. эти слагаемые увеличивают в поздней СТадиЕ верти­
RaJIЪную :компоненту и уменьПIaJDТ радиальную. 

В многослойной среде с проводящим основанием при погружен­
ной точке измерения и i � СХ> .  магнитное поле ведет себя :как в 
по.лупространстве с удельным сопротивлением равннм удельному со­
противлению основания , Т . е .  первое слагаемое асимптотического 
разложения для многослойной среды сохранит тот же вид , что и в 
(5) . 

на рис. 2  приведены графики отношения вертикалъной компонен­
ты Hz(r) к полю на поверхности трехслойной среды f/z(O)B зависи­
мости от переменной 'г, / h, и координаты z / h7 • Здесь же да­
ны графики йl?, (Hz) . 

как и для проводящего пoлynpoстранства погружение точки из­
мерения приводит к увеличению полезного сигнала в интерпре'гаци­
ОE1iО:И области значений 'L7 / h1 • Величина верТИRaJIЪНОЙ компоненты 
магниТНОГО поля при магнитном моменте М равном 2 . r08 � во вре­
менном интервале rz:; / h, = 8+64 у6ывает от десятков до сотых до­
лей ГаШl . В наи60лее информативном диапазоне времени магнитное 
поле сла60 меняется в зависимости от мощности осадочной толщи. 
Анализ ВШIOлненнш: расчетов показывает , что наилучшая . разрешаю­
щая спосо6ность кривых Р-с/ р, на6JIЮдэ.ется при нулевом разносе . 

Поскольку с глубиной происходит не TbJIЬKO увеличение полез­
ного сигнала , но и экспоненциальное затухание коротко-периодных 
вариаций естественного поля ( основные помехи) , то при погружении 
ТОЧI<И измерения создаются наи6олее 6лагоприятные условия для 
зондиро:ваний становлением магнитного поля. 

В 3aкJIЮЧение отметим следующее: поскольку современные пт�д-
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а б'z (z/t) 
вz (о) 1:) 

Рис . 2 .  Кривые jJ'j;'/fJ' при погруженной точке измерения 

а. r/h7 = 4 ,  j>z/jU, :::; 100 ; fl(p,= 1/16 ; hz/h,= 5 
6 .  r/h, = О , ?ZIjJ, = 100 ; Р3(р, = 1/16 . 
1 .  Z/h, :::; О ;  h2/h1 = 5 ;  h2/h1 = 10 
2 .  h2/h = 5 } 3 . hz /h = 10  z/h, = 1 , 5 ;  3 ; 5 

ставления о физических предпосылках метода ГС3СБ не содержат 

принципиалъНl:lX ограничений на г.лубинностъ исс.педовани.я: t то ос­

новной задачей остается создание и использование мощных генера­

торных устройств . Разрабатывается генераторная установка мощ-
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ностъю 2-3 МВт , позволяющая возбуждать поле многократно и исполь­
зовать большое число накоплеI{ИЙ на поздних временах. 

Опыт проведеmшx полевьг,;: работ COBPfJ8CTHO с пго "Иркутскгео­
физи:ка" ПОRaЭaJi возможность создания КОNт.л�еRса методов естест­

венного и :искусственного электроМCl .... Т'1ШтНых полей Jl( применить этот 
комплекс для изуqе�� строенvл з емной коры и верхней мантии . 

В глубинных исследованиях , I<aК для наземных , так JlI щг.я rюг­
руженных установок . актуально измерение магнитных компонент не­
отационарного электромагнитного поля , поскольку уве,�ение глу-
6ИННОСТИ зондирований С увеличер�ем силы тока в источнихе проис­
ходит в большей мере , чем при измерении э . д . с .  

Говоря о перспеКТИ13ах исследоБalШЙ , связанных с погруженны­
ми истоЧ"dИКa.МИ и измерителями , следует отметить их применен:ие 
�q реше!IГ� геологических задач , стоящих перед морской электро­
разведкой , в частности ИЗJi""Чение строения донных отложений mель­

фовьrx зон . 

]О. Н. Антонов , С .  С .  Л',мэ.8В 

КАРОТЮКНОЕ Э.JJEКТPОМАПIИТН:ОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ (кэr"ш) 

Обсуждаются исследовав:ия по ра.зработке иовоrо мето,п,а зонди­
рования электропроводности горних пород , пересеченН&'Х СКВ��ОЙ 
[4-9 , 25 , IIО] . 

Основы изопара1-llетричности I{Э!\l!3 

графики на рисунке ПОRaЗы:вaIOТ зависимость 8.1WIЛИтуды , фазы и 
разности фаз квазистационарного поля махнитного диполя от без­
размерного параметра ( р ) ,  численно равного отношению Д1IШIЫ ЗОН­
да ( Z ) к толщине сюrn-слоя , численно равного глу6ине пронихнове­
ния ( д ) .  Из графиков следует , что варьирование , с целью осуще­
ствления зондирования , любого из параметров установки - или дли­
ны зоIЩЫ , или частоты (f  ) , или измерительной базы ( Llz, ) ,  - вле­
чет изменение величин измеряемых характеристик поля в среде с 
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700 �1� 

� t� 10 l' и�/ hz 
� ,1 z/z = 0,15; 0,3 

1 О 2 4 6 z/J' 

однородным распределением электропро­
ВОДНОСТИ ( 0' ) . Из npиведенных данных 
очевидна неоптимальность �!eKTpOMaг­
нитного зондирования , выполняемого 
либо изменением геометрии (��) зон­
дов , либо изменением частоты ПрИ фИR­
сировaнrIЬ� разносах между элементами 
зонда .  

Комn.лексирование изоnaраметри­
ческих зондов способно устранить от­
меченные недостатки однопараметрового 
зондирования . Исследовать npинципы 
изоnaраметричности удобно на npимере 
выражения для магнитной компоненты 

электромагнитного поля на оси магнитного диполя в npоводящей од­

нородной среде . В общем случае для npoводящей среды магнитная 

составляющая электромагнитного поля : 

h Hz -KZ 
Z = Н о = е (7-/'(Z) . z ( 1) 

Здесь Hg = М /2.JГz3 - поле на оси диполя в воздухе без учета 
токов смещения ; IИ - момент генераторного диполя ; /{ - волновое 

число ; Z - расстояние до генераторного диполя . 
В гармоническом режиме возбуждения электромагнитного поля 

1<2 = ц.J 2t;jl - iCUf1r ( 2) 
r - удельная npоводимость среды ; 

Е = €, * . €, о - диэлектрическая npоницаемость среды; 
&0 = 1O-9/3б<Jl[Ф/мJ 

м - магнитная nPОНИIЩемость , nPОНИIЩемая равной 4§.70-7[rн/мJ 
UJ - круговая частота поля. 

Поскольку в основу K3� заложены npинцапы квазистационарно­
го электромагнитного поля , то действительная и мнимая части вол­
нового числа равны друг другу и не зависят от диэлектрической 

nPОНИIЩемости среды , Т . е .  
K = (i.'- 1)VШir' = (C- 1) /rJ ( 3) 

Следовательно , для магнитного поля ( 1 )  с учетом ( 3) , имеем: 

Здесь 
hz = е-Р[(1+ Р) -ip] ei-p (4)  

(5 )  
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Из ( 4) относительная амплитуда 

([:аза 

I hz I = e-P"j'-(1-+-P-'-j-::-z -+ -р-='г 

р ер =р -a,l"c-6a -- . 
, ст l+Р 

( 6) 

(7) 

для разности фаЗ , измеряемых в ДВУХ разноуда.ленных тоЧRaХ от ге-

нераторного ДИПОЛЯ , имеем следующее выражение : 

Р1 - Pz ( , f1«' = �1 - 'fZ = Р7 - Рz -аrсfл 1+ Р +Р. + ?р р  8 , 
Р > Р. 

-(! 7 2 - 1 ;г  
Здесь 1 z .  

Принимая во внимание связь относительного параметра Р с 
конструктивными параметрами зондов Z и ц) , можно УС'l'ановить 
неизменность той или иной характеристики поля , описываемой выра­
жениями (6) , (7)  или (8) , если изменения зондирующего параметра 
(длины зонда - Z ) сопровождать соответствующим изменением час­
тоты. 

Такому условию возбуждения и измерения характеристик поля 
соответствует режим электродинамического подобия зондов. Этот 
режим осуществляют геометрически подобным расположением одно­
именных элементов зондов с коэффициентом геометрического подобия 

o( = Zi +7/Z;" � ( 9) 
где Z;, и Zi + 7  - расстоя:ни:я: между JIJOбыми одноименными кaтymr� 
зондов [м] ; i = 1 , 2  . . . n -порядковый номер зонда и Z;., < Zi +7 
фиксированным отношеlшем частот , в полном соответствии с принци­
пом электродинамического подобия , когда 

-(;., /.fi +7 = oI Z  ( 10 )  
и отношениями магнитных моментов катушек 

fJIZi.-f7 Iм;, = ()( 3  ) (П) 
где fi. и {;, + 7  - JJ;ИIt.7!ИЧеские частоты возбуждения полей КОРОТltиМ 
и длинным зондами , соответственно . 

Таким образом , принципы изопараметричности КЭМ3 обеспечива­
ются единством следующих ПРИЗнaRов : 

1 .  Одноименные элементы зондов имеют геометрически подобное 
расположение . определяемое коэiI$щиентом геоме'l'ричеСRОГО подо-
бия . 

2 .  Отношение возбуждающих частот любой пары много элементных 
зондов обратно пропорционально квадрату их коэффициента подобия. 

3. Отношение произведений магнитных моментов генераторной и 
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измерительной катушек любой пары зондов равно �J6y их коэффици­
ента подобия. 

В ЗаБШСИJ:olЮСТИ от измеряемых хаpaI,теристИR ПО.i1Я в ряде C.iTY­
чаев бывает достаточно обеспечить лиm:ь некоторые из переЧИСJlен­
БЬ!Х условий . Например , rгри регистра.щш разности фаз доста'l'Очнш.m 
�ТСЯ первые два ПРИЗНEL� . 

Вероятность �ложного распределения �1ектропроводности в зо­
не проникновения и ее переходной 06ласти накладывают соответст­
ВУЮIiJЩ€ условия на npостранственные характеристики зондов , кото­
рые реально обеспечивaкn'ся 060СНОВанным вы60РОМ максимальной 
ча.с'Г-о'.гы ДJ1.я i'JlИНИмал:ьной дли:ны зонда . При этом , ОДНИМ из главных 
IqJитерщев эффеКТИВНОС'l'И зондирования является минимальное влия­
ише парнметров скв8.ЖШШ: и эксцентриситета зондов в скважине . 

Анализ С'l'рогих: расчетов математического моделирования зон­
дов :в сква.'КИНе показал , что минимал:ьные размеры з ондов КОО ук­
ладываются в следующие относительные размеры в долях �Jca 

С�Ш : 5 ,7 , IO и более . 
ИСCJlедование зависимости характеристик поля от смещения 

ЗОНДОВ к стеБХе скважины показало , что в большей степени экс-
центриситет :влияет на КОРОТltие з онды. Предварительные измерения 
в СRВaЖИНaХ с сильной минералязацией бурового раствора позволяют 
заключить , что возможности КЭМ3 могут 6ыть успешно реализованы и 
в этих экстремальных услов�чх, если обеспечить дополнительные 
"комфортные" условия в скважине для коротких зондов с помощью 
специальных устройств , вытеСНЯЮЩhJ( раствор. 

Выбор максимальной частоты для короткого зонда ограничен 
ВОЗМОЖНЫМ влиянием диэлектрической проницаемости среды на изме­
ря:емые характеристики поля . Было установлено [I92] , что разность 
фаз более чувствительна :к диэлектрической прон:iщаемости среды , 
чем отноmеШLq амплитуд. Кроме того , соотношение между токами 
смещения и Toкro,т ЛРОВОДЕМОСТИ (UJ е / т )  не отражает пропорци­
онального BКТ� диэлектрической проницаемости в соответствующие 
хаР8.Iи'еристики ПОЛЯ. В частности , для разности фаз и отношения 
МО;UYШf. �зностной амплитуды к амплитуде ,п,линного зонда условие 
:к:вазистап,ионарности поля может сохраняться ВПЛО'fЬ до значений 
отношения токов смещения к токам проводимости , pa�ннx .  
ственно , 0 , 38 и 0 , 52 .  Таким OV.J:'8.зом , этими величинами , 
ности , МОЖНО руководствоваться при выборе максимальной 
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Лабораторные и полевые эксперименты позволили Jryочнить общую 
ЗаЕономерностъ соотношения <5� и fD в породах терригенного ТШIЭ.. 
Так , высокоомным нефтеносным пластам сопутствуют относитедьно ма­
лые значения ,rщэлектрической проницаемости И ,  наоборот , нал:и:ч:и:е 
пластовой воды и заглинизированности коллекторов , снижая YДeJ1ЬHOe 
электрическое сопротивление (узе) ПJIастов , увеШIчивает диэлектри­
ческущ лроницаемость. При этом , естественно , что основное влияние 
на вы60Р N��Сffi�8ЛЪНОЙ частоты оказывает реально существующее в 
rrластах-КОJIЛекторах сочетание р :и 5* . 

Ана.л:из показал , что МaRс:и:мальна.я: частота может быть 10-15 
МГц, eCJ1JI1 произведение P6""� 600. 

Второе ограничение в выборе МаЕС:и:мальной частоты вызвано за-
Tj�eM поля в низкоомных породах И требованиями заданной точ-
ности измерения малых вел:и:ч:и:н сигналов . ЕCJШ принять ве.л:и:ч:и:ну 
0 , 02 от прямого ПОЛЯ в воздухе за м.mmмaльно допустимый уровень 
при измерениях , то обобщенный параме'rр р = Z I d = 6 .  Таким 06-
разом , в породах с УЭС порядка 0,4  ОМ. м  и более рабочая частота 
для самого короткого зонда может быть ТаЕ же не более 14-15 МГц. 

В связи с выше изложенным изопараметр ряда зондов КЭМ3 можно 
ограничить следующим соотношением: Z 1/1' � 2 , 8· ro3 

30Щ КЭМ3 в моде.л.ях с радиальными 
неоднородностями УЭС 

Исследования локальности и разрешamщей способности з ондов 
КЭМЗ в радиальном от скважины направлении выполнены на основе 
математического моделирования rрехслойных цилиццрически-слоистых 
моделей ПJIастов неограниченной мощности. При этом И1литировались 
зоны прон:и:кновения с повышающим и понижающим значениями УЭС отно­
сительно г..ла.ста и "кольцевая" окаЙм.ляroщaя зона пр:инималась более 
низкоомной , чем пласт и его лромытая часть. ПредваритeJ1ЬНО была 
обоснована эквивалентность моделей со ступенчатой функцией УЭС в 
зоне прон:и::кновения с мод�qми , близкими к реальным , Т . е .  с плав­
ным переходом УЭС от промытой зоны к пласту [10 , 1921 . при сопос­
тавлении результатов математического моделированил сохранялась 
постоянной интегральная проводимость на участке перехода . В слу­
чае модели трехслойной цклиндрически-слоистой среды график рас­
пределения удельной электропроводности (УЭП) зоны npони:кновенил 
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имеет ступень на гp8}nrцe с пластом. Схема плавного перехода УЭП 

аналогичной модели описывалась кубической параболой с со6людени­

ем пpинциna эквивалентности. 

Сопоставление данных моделирования было выполнено ДЛЯ всех 
характеристик электромагнитного поля и различных �urcl зондов с 
изопараметричесRИМ сочетанием частот . Анализ показал , ч�'о значе­
ния изучавmиxся характеристик поля в широком диапазоне изменений 
параметров скважины, зоны проникновения , окаймляющей ЗОF� и 
пласта совпадают для 06еих моделей с высокой точностью. Таким 
06разом, для геометрически и электродинамичесRИ подобных зондов 
расчет моделей nлaста-коллек�ора со сложным радиальным распреде­
лением электропроводности можно выполнять на основе цилиндричес­
ки-слоистых сред с минимально необходимым количеством границ 
раздела между слоями. 

Математическое моделирование зондов ВИКИЗ в трехслойных 
средах выполнено для широкого класса параметров моделей . 

Анализ поведения разности фаз в указанных моделях сред как 
функции относительной ;u,лmш зонда Z / ас позволил отметить сле­
д1Ющее . В области малых значений Z / а" показания имеют значе­
НИЯ ,  соответствующие величине УЭС зоны nPОНИRНовения. Асимnтоти­
ка кривых здесь npоявляется тем четче , чем меньше уэе зоны про­
никновения и больше ее диаметр. С увеличением длины зонда кривые 
стремятся к асимптотическим показаниям, соответствYIащим УЭС 

пласта. При этом даже глубокое повышающее npоникновение ( при 
fзп / fc == 2) не является помехой для совпадения показаний 
длинного зонда ( z/a = 20) с истинным сопротивлением пласта. 

Анализ поведения разности фаз в зависимости от ДЛИНЫ зонда 
ZZfu = 3 , 5' 106) для различннх размеров зщП:l npониюювения та 

уэе сквaжиньr, зоны проникновения и пласта показал , что кривые , 
соответствующие повышающему и по:нижающему проникновениям , имеют 
различный характер относительно прямой �Y' = F' ( Z,, )  в двухслой­
ной среде . Так , кривая зондирования , полученная на модели с по­
нижающим npоникновением, ближе к действительному распределению 
геометрии УЭП ,  чем на модели с повышающим. При этом по:нижающее 
проНИ1tНовение пршюднимает кривую' относительно УЭП пласта , а по­
B.blIIIaI!IЦce - 06разует минимум ,  соответствyt<ЦИЙ зоне проникновения. 
IIpи увеличении УЭС зоны npоникновения и пласта, а также большой 
контрастности между УЭС зоны nPОНИRНовения и скважины (Рс = 0 , 1 
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ом. м) кривые в области малых Д)IИН зондов имеют "npовисания" , ми­
нимумы которых соответствуют заниженным показаниям измеряемой 
характеристики поля относительно показаниИ в однородной среде с 
УЭП зоны проникновения. 

Существенное ослабление :влитmя параметров скважины на ре-
зультаты измерений дают возможность представить все результаты 
расчета трехслойных моделей в виде , эквивалентном двухслойной 
среде . При этом измеряемая характеристика ( ось ординат) фушщио­
нально связана с размером зоны проникновения Z&/ азп ( ось абс­
цисс) через серию кривых , левые асимптоты которых соответствуют 
УЗС зоны проникновения: , а правые - УЭС пласта. Анализ материалов 
моделирования позволил определить минимальное количество зондов 
установки ВИКИ3 , по дaшrnм которых можно БыJIo бы восстанавливать 
действительные значения параметров зоны проникновения и пласта. 
� ,  например , по результатам измерений пяти зондов ( Z1l; = 0 , 5 ,  
0 , 7 ,  1 , О,  1 , 4 ,  2 ,  О м) интерпретацию можно ВШIOJIНИть аналогич­
но существующим методикам. При этом опредeJIЯЮТСЯ УЭС зоны про­
никновения и пласта , а также размер зоны проникновения. 

В целом анализ показывает , что зондами ЮМ3 задача об опре­
делении истинного УЭС пласта низкоомных разрезов решается значи­
тельно меньшими д,лшIами зондов , при прочих равных условиях, чем 
зондами ИБN3 . 

Радиальная разрешающая способность зондов КЭМЗ исследова­
лась моделированием "кольцевой" зоны повышннойй электропровод­
ности. Моделирование осуществлялось на основе четырехслойной мо­
дели с цилиндрическими границами с существенно различными харак­
теристиками "кольцевой" зоны. В целом, по классу дaнньrx моделей 
можно сделать следующие заключения. r�o контрастный перепад 
электропроводностей между dкз и r;, (ра,циальный размер кольце­
вой зоны не превышатT 10-15% от размера зоны проникновения) соз­
дает предпосылки к эквивалентности кривых зондирования четырех­
слойного разреза с трехслойными, но с менее глубоким повышающим 
проникновением фильтрата. При заметной контрастности ( Ткз =41'0 )  
на кривых зондирования наблюдается характерный только для данной 
модели максимум, правая ветвь которого переходит к асимптоте по­
казаниИ соответствующим УЭП пласта. 

Сопоставление данных моделирования с различными относитель-
ными размерами измерительной базы ,  при прочих равных условиях, 
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позволяет отметить лучшую радиальную разрешающую способность Д,1Щ 
зондов с меньшим относительным размером базы.  ЭтОТ эффект наи6о­
лее четко :проявляется в случае "неглу6щсого" образования КОЛЬЦEi­
вой зоны (4 а(; ) и Иlиеет физически объяснимую трактовку. При рас­
стоянии до кольцевой зоны , БJIИЗКОЙ к Д1IИНам коротких зондов 
( 0 , 5  м ,  0,7 м) , питаемых более высокими частотами , индуцируемые 
токи концентрируются в "кольцевой" области, поскольку ТОЛIцю{а 
СRИН-слоя вели:ка. Поэтому кривые зондирования имею'г щжо выра­
женный максимум соответствующий "ко.,'IЬцевоЙ" зоне . В друТ'ОМ слу­
чае , для моделей с "глубоким" расположением кольцевого слоя от­
носительно скважин (8ас ) максимум на кривых менее выразителен и,  

естественно , смещен в область более длинных зондов. В этом слу­
чае , в силу требования изопараметричности , более длинные зонды 
имеют относительно низкие частоты возбуждаемого поля и ,  следова­
тельно , более широкую область концентрации индуцируемых токов в 
среде. Это приводит К участию больших объемов среды в формирова­
нии регистрируемых характеристИR поля и снижению радиальной раз­
решающей способности . Вмес'ге с тем , анализ показывает , что луч­
шими радиальными разреma.roщими СВОЙС'l'ва:ми обладает разность фаз , 
затем отношение fJ h  /fJh7 и Т . Д. 

Таким образом, КЭМЗ открывает новые возможности в исследо­
вании латерального распределения УЭС в разрезе необсаженных 
скважин. Кривые ра,п;иального зондироВЭJШЯ отражают численное зна­
чение и геометрию распределения УЭС в пластах-коллекторах с по­
вышенной электропроводностью. 

Зонды КЭМ3 в моделях с горизонтальными 
границами раздела 

Исследование характеристик электромагнитного поля в ПРИСУТ­
ствии горизонтальных границ между пластами разJШЧFIОЙ толщины 
представляется необходимым прежде всего для определения усло­
ВИЙ , при которых результаты измерений можно было бы считать за­
висимыми только от дараметров изучаемого пласта. Поскольку зонды 
различной .D;1IИНЬ! комплекса КОО воз6уждаются токами различных 
частот , то представляет интерес исследовать влияние этих конст­
руктивных параметров ( Z и f ) на веРТИRaльнне характеристшtИ , 
определить , что является основным в формировании каротажной кри-
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ВОЙ при переходе через границы между пластами с различными э.лек­
тропроводност�� - длина зонда или частота? как известно из опы­
та , короткие зонды , питаемые более высокими частотами , чем длин­
ные , обладают лучшей локальностью в пластах одной и той же тол­
щины. Это объясняется тем, что с уменьшением частоты токи прони­
кают на значительные расстояния от генераторного диполя . Следо­

вательно , измеряемые характеристики обусловлены полем токов , ин­
д1ЦИРованных в удаленных участках среды , в том · числе и во вмеща­
ЮЩИХ пласт породах. Эти эффекты были исследованы на кривых про­
филирования через грающы: раЗД6.l1а ДВУХ различных по электропро­
водности сред. 

Анализ профи.лирующих кривых показал. чем ниже частота поля , 
тем при больших удалениях возбуждающей катушки от границы раз­
дела достигается асимптоТИRa. При наличии одной генераторной ка­
тушки в составе каждого из зондов КЭМ3 можно представить следу­
roщее распределение токов , индyцI!pуемых в однородной среде : 

J= i ��Л; exp(-R/tJ }{1+R/tJ-iR/tJ)- ехр{iR/3 )siпВ J 

где R - расстояние от точки наблюдения в пространстве до диполя 
с моментом М, ориентированным по оси (9 = о. 
Согласно этому выражению , плотность токов зависит от частоты по­
ЛЯ ,  УЭП среды и расстояния до диполя . При увеличении какого-либо 
из этих naраметров усиливается скин-эффект . В результате область 
распределения токов в среде сужается , заметно возрастает фазовый 
сдвиг между векторными величинами электромагнитного поля на раз­
личных удалениях от генераторного диполя. При изоnaраметрическом 
возб�ении и измерении , амплитудные и фазовые характеристики на 
различных частотах выравниваются в силу геометрического подобия 
зондов . Действительно , с ростом длины зонда и уменьшением часто­
ты возБУждаемого поля влияние "нижней" среды при выходе зонда в 
"верхнее" полупространство проявляется на большем расстоянии , 
чем для короткого зонда .  Однако важным выводом является то , что 
влияние вмещающих пород пренебрежимо мало в том случае , если 
границы разДeJIa удалены от общей точки записи-центр между изме­
рительными элементами - на длину зонда. 

Анализ кривых профилирования тонких пластов (H<Zi) позволил 
СДeJIaТЬ следyDЩИе выводы: 

1 .  Экстремальные значения относительных характеристик поля , 
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получаемые зондом, длина которого больше толщины пласта , заниже­

ны относительно показаний этого же зонда в однородной среде с 
электропроводностью пласта. Различие этих величин тем больше ,чем 

длиннее зонд относительно толщины пласта. 
2. на диar1)ЭММaХ lIpоф:илирования отмечаются RaК высокоомные . 

так и низкоомные пропластки малой толщины,  размер которых соиз­
мерим с длиной измерительной базы зонда ( Н � О ,  5,(j z ) . 

на основании анализа вертикальных и радиальных характерис­
тик, по-видимому, можно составить общее lIpедставление о возмож­
ностях зондирования. Правомерность такого lIpедставления не lIpe­
тендует на строгую завершенность. Вместе с тем, можно трансфор­
мировать обе эти модели в одну - пласт ограниченной мощности с 
lIpониюювением. В такой модели среды показания "коротких" и 
"средних" зондов в пласте , мощность которого lIpeBыmaeT , по мень­
шей мере , в два раза дл:ину наибольшего зонда КЭЛ3 , будут тож­
дественны УЭС зоны lIpоникновения. При этом показания будут свя­
заны с закономерностями радиального градиента узе. Если показа­
ния длинного зонда с lIpедыдущим с ним по длине зондом не BЫXOДffТ 
на асимптотические значения из-за параметров зоны ПРОНИКRове­
НИЯ ,  то суждения о количественных характеристИR:a.Х пласта (УЭС) 
могут быть , с RaКой-то точностью , получены по данным палеточной 
интеРlIpетации. 

Анализ кривых профилирования пачки пластов различной мощ-
ности и электроlIpОВОДНОСТИ показал, что экстремальные значения 
кривых против пластов являются основными данными измерений , по 
которым ведется оценка радиальной неоднородности уэс. 

Действующий макет аппаратуры ВИКИ3 был опробован в скважи­
нах, находящихся в районах с разJIИЧНЫМ геологическим строением. 
Исследован песчано-глинистый разрез , содержащий прониmемый 
пласт с пресной водой. Кроме этого , проведен каротаж карбонатных 
разрезов с терригенными прослоями в скважинах с низкоомннм буро-
вым раствором. Результатами опробоВ8НИЙ аппаратуры были подт-
верждены основные lIpеимущества метода: высокая вертикальная раз­
решающая способность; возможность одновременной записи кривых , 
соответствующих различной глубине исследования в радиальном нап­
равлении при высокой производительности работ в скважине. Пока­
зано , что наиболее благоприятными условиями .Ц1IЯ применения аппа­
раТуры являются разрезы , составленные породами с УЭС u , з  .. ;IОО Ом . /'! ,  
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при с опротивлении бурового рас твора в с кважине не менее 0 , 3  ОМ . М .  
Применение центрирующих устройств позволяет выполнять зон­

дирование 6олее высокоомного разреза (вплоть до 200 ОМ . м) , а в 
случае сильно минерализованных буровых растворов ( 0 , 1+0 , 2  Ом. м) 
существенно осла6ить их влияние на результаты измерений . Отме­
ТИМ, что погреmность измерения разности фаз среды с уэс 200 ОМ.м 
зондом 0 , 5  м не превншает 20%. для остальных зондов ВИКИ3 точ­
ность измерений значительно выше . 

Испытания аппаратуры позволили наметить пути усовершенство-
вания ряда узлов электронной части , что позволит повысить ста-
бильность измерения мадых величин разности фаз и термоста6илъ­
ность измерительных трактов , упростить конструкцию зондовой час-

, 
'rи и измерительно-прео6разовательного тракта скважинного при6о-

ра. 

Ю.А.ДашевсКИЙ , М.И. Эпов 

ИССЛЕдОВАНИЕ ИЗОТРОПНЫХ И АНИЗОТРОПНЫХ ПЛАСТОВ 
НА постоmшОМ И ПЕРTh1EННОМ ТОКЕ 

Основные задачи исследования нефтяных и газовых скважин 
состоят в литологическом расчленешm разреза , выделении пластов­
-коллекторов и оценке их коллекторских свойств и характера насы­
щения. Решение э тих задач в значительной мере основывается на 
полученных в процессе каротажа данных о физических свойствах 
горных пород и ,  в частности об электромагнитных параметрах раз­
личных участков около скважинного пространства (удельном сопро­
тивлении, коЭФInщиенте анизотропии) . Существует большое количе­
ство методов электромагнитного каротажа , предназначенных для: оп­
ределения удельного сопротивления пород , при этом основной объем 
исследований в скважинах выполняется методами постоянного тока. 
При исследовaшm анизотропных разрезов с помощью применяемых в 
настояmее время методов постоянного тока в силу известного пара­
докса анизотроlШИ не удается получать информацию о вертикальной 
проводимости пластов . Практически единственным методом, позволя­
ющим измерить вертикальную проводимость и оценить коэффициент 
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анизотропии пластов , является пред,ложешшй в I966 г . И. Е. Эйдма­

ном ИНДУКЦИО.IШЫЙ каротаж с поперечными датчиками (ИКП) . 
в лаборатории электромагнитных полеЙ . ИТИГ СО АН СССР прово­

дилось изучение ряда нерешенных вопросов теории и методики ИКП и 
был предложен и теоретически разработан новый метод постоянного 
тока - магнитоэлектрический каротаж (МЭК) , который позволяет ис­
КJIЮ'O'.Е.ть искажающее влияние скважины и зоны проникновения и опре­
делять параметры как изотропных , так и анизотропных пластов . 

Рассмотрим основные результаты этих исследований . 

��тоэлектрический каротаж 

Пусть на оси скважины радиусом а расположен горизонтальный 
электрический диполь с моментом Л1= !li& . на расстоянии z изме­

ряется параллельная ДИПОЛЮ компонента электрического поля Ех , а 
'l'аюке ортогональная ей радиальная компонента магнитного поля fI.!I • 

В целом такая сис тема ( генераторный диполь - датчик для измере­

ния нanpяже.IШОСТИ электрического n�JI - магнитометр) представля­

ет собой трехэлемен�ный зонд магнитоэлектрического каротажа , СОС­

тоящий ИЗ двухэлементных электрического и магнитного зондов . Ин­

терпретацио.IШЫЙ параметр в методе вводится на основе главных 

членов асимптотических разложений компонент Ех и fI!! при боль­
ших длинах зондов Z {OI. =z/a » 1) .  ::frи разложения имеют следую­

щий вид: 

IYI Рс. { 45 [ 1 -б 1 ( ,,7} Ех = 4:Jtz3 -(l+S}Z 1 - 1 +б ()(2 12ln2о< -28� ) ( т) 

(2 )  

Здесь <5�fЪ /Рп ; ре , рn - сопротивления скважины и пласта . 
Кажущееся удельное сопротивление ..fк ( интерпретационный параметр) 
по измеряемым компонентам Ех • Ну определяется следующим соот-
ношением м Ех рк = - 4Лz Ну2 • ( 3) 
EcJш в ( 3) подставить главные члены разложений ( I) и (2) , то 

легко видеть , что в главном приближении jJK не зависит от пара-
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метров скважины и совпадает с истинным удельным сопротивлением 
пласта, ГеоэлектричеСЮIе параметры , при ROTOPЫ:X .ft< С достаточной 
точностью равно рп , определяется , очевидно , усло:вит.m , когда в 
разложениях (1) , ( 2) преобладают главные члены. В таБJШЦе , в ка­
честве примера , приведенЬ! минимальные относительнuе д,лины d: 
зондов МЭК , при которых РК совпадает с рпс погреппюстью , не 
превыmaющей 10%. Дт.я сравнения здесь же содержатся аналогичные 
величины 0<:' для градиент�зондов БК3 . 

?л/ре 2 5 IO 25 50 100 250 
__ о 

0<. //1  т 4 5 6 8 9 II 13 
... 

0( .5  m IO 15 , 22 36 Ь5 85 155 

Данные таблицы позволяют сделать вывод, что в случае двухслойной 
модели среды зонды магнитоэлектрического каротажа имеют гораздо 
меньшую ДЛИНУ, чем установки БК3 . 

Перейдем теперь к более сложной ситуации , когда в среде 
есть зона проникновения. Анализ показал , что величина р" при 
достаточно ДЛИННЫХ зондах не зависит от параметров скважины и 

зоны проникйовения и совпадает с истинным удельным сопротивлени­
ем пласта. для того , чтобы сократить длины зондов МЭК была пред­
ложена геометрическая фокусировка электрического и магнитного 
полей , которая может основываться на асимптотических разложениях 
KOМIIoHeHT поля при больших длинах зондов и должна сводиться к 
такому подбору параметров МНОГО элементного зонда , чтобы в сум­
марном сигнале исключить члены раэложений высокого порядка.В це­
лом фокусировку по обеим KOМIIoHeHTaм можно осуществлять с по­
мощью пяти элементного зонда. В результате исследований был пред­
ложен ряд пяти элементных фокусирующих зондов магнитоэлектричес­
кого каротажа 5ФI . 4 ;  5Ф2 . 0; 5Ф2 . 3  м и исследованы их радиальные 

характеристики r.192] . Этот анализ удобно проводить с помощью па­
раметра �Kn , равного отношению кажущегося удельного сопротив­
ления пласта. Считается, что если I Ркп - 1 I {;: 0 , 1 ,  то влиянием 
скважины и зоны проНИЮ!овения радиусом в можно пренебречь. 
В таблице для примера приведены значения Ркп для зонда 5Ф2 . 3  
при рп 1..Pe == 25 , позволяющие судить о качестве фокусировки в 
разрезах с повышающим и понижающим проникновением. 
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� 8 4 2 I I/2 Т/4 I/8 I 

fl/a I 
2 1 , 014 1 , 008 1 , 003 I ,OOI 1 , ooI 1 , СО3 1 , 009 

4 I , 025 1 , 025 1 , 020 I , 001 0 , 968 0 , 931 0 , 878 

6 0 , 986 0 , 989 1 , 007 1 , 001 0 , 866 0 ,418 0 , 567 

8 0 , 918 0 , 9CJ7 0 , 939 1 , 001 1 , 033 0 , 585 31 , 69 

12 0 , 336 0 , 543 6 , 72I 1 , 001 1 ,804 8 ,421 14 , 02 

16 0 , 083 0 ,351 0 , 651 1 , 001 1 , 688 3 , 831 19 ,33 

Один из центральных вопросов при изучении вертикальных ха­
рактерисТШt Зa.RJIЮЧается в нахождении условий , при которых воз­
можно определение удельного сопротивления пластов по кривым про­
филирования . Анализ результатов расчетов для зондов 5Ф1 . 4 ;  
5Ф2 . 0; 5Ф2 . 3  позволил установить ,  что в широком диапазоне гео-
электрических параметров сопротивление пласта можно определить 
непосредственно по значению .РК в экстремальной точке каротажной 
кривой соответствующей интервалу глубин , занятому пластом. При 
этом , если мощность пласта Н значительно больше длины зонда L 
( Н / L '" 2 , 5) , то ошибка определения величины .?П составляет 
10-12%. для повышения точности определения сопротивления пласта 
при H/L < 2 , 5  целесообразно вносить в измеряемую величину 
поправку , учитывающую влияние вмещающей среды. 

Анализ возможностей метода при изучении анизотропных разре­
з ов показ ал ,  что в магнитоэлектрическом каротаже полностью ус­
траняется парадокс анизотропии , поскольку , даже в однородной 
среде , измеряемый сигнал зависит от коэффициента анизотропии 
1: 1 63 J .  Установлено , что как в двухслойной , так и в трехслойной 

модели среды с аниЗО1�ОПНОЙ зоной проникновения кажущееся удель­
ное сопротивление в широком диапазоне геоэлектричеСRИХ условий 
не зависит от параметров скважины и зоны проникновения и связано 
с кОэффициентом анизотропии пласта Ан простым соотношением: 

4А! � (4) 
Рк = .fпt + (1+t\n)Z = .? 

Таким образом , если известно продольное сопротивление пласта 
fnt , то по измеренным значеНиям jlK можно из (4) определить I1n . 
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на основании расчетов были ПРОЮ1ализированы радИальные характе­
ристики ЗО1Щов 5ф1 . 4 ,  5Ф2 . О ,  5ф2 . 3 в юшзотроmшх средах. О фо­
кусирующих возможностях ЗО1Щов МО1f,но судить по степени близости 
к единице значений параметра ?� = .fJ!< / j . в таблице д;JIЯ некото­
рых значений параметров модели приведены величины ;v� ( зо1Щ 
5ф2 .  3 ;  .fпt- / JDc = 8; I1д = 1 , 41 . I1п == 2) . 

�c 
6' /а 4 2 1 1/2 1/4 

2 1 , 002 1 , 002 1 , 002 1 , 002 1 , 004 
4 1 , 004 1 , 002 1 , 009 1 , 037 I , П6 
6 1 , 022 1 , 005 0 , 975 0 , 926 0 , 838 
8 1 , 064 1 , 003 0 , 867 .0, 517 0 , 285 

I2 0 , 950 О , 9OI 0 , 837 0 , 47I  3 , 821 
I6 0 , 565 0 , 803 I , I62 2 , 277 16 , 39 

для определения ко�рициента анизотропии , как и в случае 
изотропных разрезов, МОЖНО использовать экстремальные точки кри­
вых профилирования , соответствующих интервалу глубин , ЗЮ1Ятому 
пластом. Так , например , lIРИ Н /" � 4 и .mo6ыx значениях I1п и 
1\ вм из диапазонов 1 f, I1п � 8 ,  1 '" 1\8M';; 8 величина j>11 отлича­

ется от единицы не более чем на 10-13%, если 1/16 � ?пt-/ Рем f, 
16 .  ( РВМ , !l BM - удельное сопротивление и коэффициент ЮШЗD-
тропии вмещающей среды) . При изучении более тонких пластов ( 
H/i<4) точность определения I1п можно повысить , если учесть вли­
яние вмещающей среды на результаты измерений . 

Помимо изучения теоретико-методических вопросов были иссле­
дованы отдельные вопросы технической реализации метода . В ре-
зультате проведенных исследований показана возможность аппара-
турной реализации маrпитоэлектрического каротажа современными 
метрологическими средствами . 

Индукционный RaРОТаж с поперечными датчиками (ИКП) 

Анализ расчетов магнитного поля гориз онтального магнитного 
диполя в цилиндрически-слоистои среде ПОRaзывает ,  что во всем 
практически важном диапазоне параметров среды и установок ак-
'J'ИВная составляющая горизонтальной компоненты магнитного поля 
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( h� ) может быть описана с помощью геомеТРh"Чес:кого qaкTopa Q : 
а ( Z )2 ( 1  l '  (' Z ' :3  Z 1/ UJf' hx � - гJпп а ... , 3" +  J1� )  J"пt,) , ;у =  2fV ) ( 5) 

здесь J{ - магнитная npоницаемость среды. Приближение ( 5) спра­
ведливо при условиях: 

а/:5с .::: 0 , 3 ,  z/д"пi <: 1 , 5 (6 )  
на основании чименных расчетов установлено , что ДВУХЭJlементные 
зонды неnpием.лемы: для каротажных исследо:ва.н:ий в проводящих сква­
жинах и в пластах с достаточно выраженной анизотропией вследст­
вие сильного ВJIИЯRИЯ близлежa.щmc участков среды ( скважины и зоны 
ПРОН1ШНовения) . Следовательно , актуальной становится задача вы-· 
бора фокусирующих систем. ИсходнШv! соотношением при построении 
фокусирующих установок является асимптотическое представление 
низкочастотного поля на больших расстояниях ОТ источника [I9ij : 

h; � - 6-:П У+(О:)2�l lnС<+fzJ + (1 +  л1Л ) (8:.J З• 
(7) 

Здесь fi - функции параметров среды. 
Простейшей фокусирующей системой является четы:рех:катушечный 

зонд , суммарная измеряемая з . д . с .  которого с точностью до '1Ленов 
",Zn2,z,,,j /z/; npoпорциональна вертикальной npоводимости пласта 
d;n . Фокусировка может быть усилена путем компенсации �ленов 

более высокого порядка в разложении геометрического qaкTOpa (7) . 
В этом случае наиболее простой фокусирующей системой является 
семикатymечный: зонд \192 1 . 

Были исследованы радиальные характеристики четы:рехкатушеч­
ных зондов 4фЛ2 и 4ФН2 [192J . Анализ расчетов кажущейся прово­
димости !I< в двухслойной ани'Зотроnной среде показывает , что в 
широком диапазоне параметров , определяемом условиями (6 ) , влия­
нием скважины на измеряемый сигнал можно пренебречь. 

Условия , при которых справедливы приближенные формулы вида 
( 5 ) , в случае трехслойной анизотропной среды записываются сле;п:у­
ЮЩИМ 06разом: 

тох(а/Ос , 6'/0iJ).::: 0,3 , z/J'лt <: 1, 5  , (8)  
Анализ радиальных ха�теристи:к четырехкатушечных систем в трех­
слойной анизотропной среде показывает , что при ВШIолнении огра-
ничеFПn1 (8)  npименение фокусирующих систем позволяет исключить 
влияние CIU!ажины и зоны npоникновения при умовии б/а � 4 . 

Из расчетов ок для семикатушечных фокусирующих систем 
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1-192.\ . следует , что измеряемый сигнал с IIогрешностью �. 10% сов­

падает с сигналом в однородной среде с параметрами пласта при 

где ТА ' 11.1 - горизонта..Thная проводимость и коэфJJIfЩ1ен'r анизо­

тропии зоны прошmновения. 

При исследовании вертикальной прово�лости аниз отропных 

пластов возможно применение зондов с частотной фокусировкой 

[192] . Анализ величин сигналов двухчастотного зонда в однород­

ной среде показывает , что в рабочем диапазоне naраметров изме­
ряемая э .  д .  с .  максимальна , если соотношение частот й)г / UJ1 Z 2 .  
Частотная фокусировка позволяет эффективно исключать влияние 

скважины и зоны ПРОНИRновения ( 6'  � 8й) в широком частотном 

диапазоне ( UJ  2 � 600 кГц ) при сравнительно небольпшх длинах 

зонда ( z  '" 1 м) , если выплнmoтсяя условия (8 ) . Следует. отметить 

также слабую зависимость Фокусируюпшх свойств двухчастотных 
з ондов от их ДJIИНН. 

Характерным свойством кривых профилирования икп как в одно-

частотном , так и в двухчастотном вариантах , является наличие 

точек излома , соответствуюпшх таким положениям многокатушечной 

системы , когда ее датчики касаются границы .  Перепад значений 
� в этих точках возрастает по мере увеличения частот и коэфJJи­

циента анизотропии [192] . 
Фокусирующие зонды , обладая лучшей по сравнению с главным 

двухкатушечным зондом радиальной характеристикой , в то же вре­

мя 6олее чувствительны к влиянию вмещающей среды. выплненныыe 

расчеТ!1:. IJоказыват, , что улучшения вертикальных характеристик 

зондов с геометрической фокусировкой можно д06иться путем уве­

личения частоты [I92J . 
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