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ВВЕДЕНИЕ

Основным содержанием геофизических исследований явля-
ется решение геологических задач. 

Рассматриваются результаты геологической интерпретации, 
выполненной по данным высокоточных гравиметрических из-
мерений на участках изученных и прогнозируемых структур, 
представленные в вариантах 2D и 3D.

Разработанный автором метод геолого-геофизического мо-
делирования был применен на многих известных и прогнози-
руемых нефтеносных структурах Урало-Поволжья и в других 
регионах с иными особенностями геологического строения, 
показал высокую геологическую достоверность получаемых 
решений. Важное внимание уделяется гравиметрическому 
методу, который характеризуется большим преимуществом 
по сравнению с другими геофизическими методами, посколь-
ку гравитационное поле зависит от изменчивости только од-
ного физического параметра пород в земной коре – плотности. 
Это позволяет однозначно решать прямые задачи для любых 
сложных моделей геологической среды, независимо от числа 
отображающих ее параметров, что является недоступным при 
интерпретации геофизических данных другими геофизически-
ми методами, уменьшает их возможности и геологическую до-
стоверность получаемых решений.

В монографии излагаются теоретические и физико-гео-
логические основы гравиметрического метода. Рассматрива-
ются установленные особенности латеральной изменчивости 
плотностей на участках нефтеносных структур Волго-Ураль-
ского и других регионов. Приводятся результаты прогнозиро-
вания нефтеносных структур, проявляемых в гравитационном 
поле, основанные на установленном закономерно проявляе-
мом в осадочном комплексе разуплотнения пород. Приводит-
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ся разработанный автором метод геолого-геофизического мо-
делирования (МГГМ), заключающийся в решении обратных 
задач по аномалиям Буге на количественном уровне с одно-
временным созданием плотностных 2D и 3D моделей струк-
тур. Рассматривается блоковое строение кристаллического 
фундамента и влияние на осадочный комплекс динамики его 
блокового строения.

Монография может использоваться как методическое 
пособие для геофизиков, геологов, нефтяников и прояв- 
ляющих интерес к нефтяной геологии.



Глава 1

МЕТОДИКА ПОЛЕВЫХ  
ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ РАБОТ  

ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ НЕФТЕНОСНЫХ 
СТРУКТУР И ИЗУЧЕНИИ БЛОКОВОГО СТРОЕНИЯ 

КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ФУНДАМЕНТА

Качество полевых работ имеет решающее значение в грави-
разведке. 

Поскольку гравитационное поле является естественным фи-
зическим полем Земли и в нем отражено суммарное гравтацион-
ное влияние всех аномальных масс земной коры, то выявление 
локальных изменений поля, создаваемых объектами поисков, 
неизбежно связано с достоверностью полевых измерений. При 
решении различных геологических задач является чрезвычай-
но важным соблюдение всех требований, предъявляемых к ме-
тодике полевых гравиметрических работ. Немаловажно также 
обеспечение требований измерений гравиметрических и топо-
графо-геодезических работ в полевой период, поскольку от них 
зависит результативность решения задач нефтяной геологии.

Существенные погрешности поля возникают во время об-
работки полевых данных и вычислении аномалий Буге. Они 
неизбежно связаны с введением поправок за «промежуточный 
слой» и за влияние земного рельефа. Эти поправки вычисляют-
ся с учетом стандартной постоянной плотности пород верхней 
части геологического разреза (ВЧР), которая может существен-
но от нее отличаться на различных площадях. Особенно значи-
тельные погрешности возникают на участках с резко изменяю-
щимся рельефом земной поверхности. Для получения наиболее 
достоверных данных об аномалиях, создаваемых объектами 
прогнозирования, следует отдавать предпочтение участкам с от-
носительно пологими формами земного рельефа.
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Разработанный автором метод гравитационного моделиро-
вания (МГМ) направлен на решение двух задач нефтяной гео-
логии: 1) прогнозирование потенциально нефтеносных струк-
тур в осадочном комплексе и 2) изучение блокового строения 
и структуры кристаллического фундамента. 

К методике полевых измерений, обработке, интерпретации и 
представлению результатов, получаемых при решении каждой 
из этих задач, должны предъявляться различные требования.

Для эффективного применения метода ГГМ при изучении 
геологического строения нефтяных месторождений является 
необходимым учет априорной физико-геологической инфор-
мации при проектировании полевых работ, применение опти-
мальной системы гравиметрических измерений, обеспечение 
требуемой точности измерений, ориентации профилей в крест 
простирания прогнозируемых объектов с целью выявления 
наиболее интенсивного их проявления в гравитационном поле.

Успешное применение метода ГГМ при прогнозировании 
нефтеносных структур в значительной степени зависит от ка-
чества полевых работ. Поскольку потенциально нефтеносные 
структуры в осадочных комплексах платформенных областей 
характеризуются пологими формами, излишняя густота сети 
измерений, к которой часто прибегают на практике, не несет 
необходимой информации и приводит к дополнительным за-
тратам. Поэтому густота сети пунктов гравиметрических изме-
рений в зависимости от размеров структур и особенностей их 
возможного отображения в гравитационном поле (по геологи-
ческим данным и результатам решения прямых задач) должна 
позволять осуществлять надежное их прогнозирование.

Для изучения геологического строения и прогнозирования 
нефтеносных структур является необходимым проведение вы-
сокоточных гравиметрических измерений. При их выполне-
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нии целесообразно применять современные гравиметры типа 
Scintrex, использование которых повышает качество работ и зна-
чительно ускоряет процесс измерений, одновременно умень-
шая экономические затраты.

При изучении блокового строения и структуры кристал-
лического фундамента к методике полевых измерений долж-
ны предъявляться менее строгие требования. Поскольку 
аномальные массы фундамента находятся на глубинах, из-
меряемых единицами и первыми десятками километров, соз-
даваемые ими изменения гравитационного поля достигают 
первых десятков мГал. Для их выявления гравиметрические 
измерения должны проводиться вдоль профилей, протяжен-
ность которых может составлять сотни километров. Прости-
рание профилей должно быть близким к прямолинейным, что 
на практике из-за наличия речной системы, лесных массивов, 
болот, населенных пунктов и др. часто бывает практически 
невозможным. При протяженности профилей порядка десят-
ков километров целесообразно проведение гравиметрических 
измерений с расстоянием между пунктами 1–2 км. Погреш-
ность гравиметрических наблюдений вдоль профилей поряд-
ка ±0.1 мГала является удовлетворительной. 

При проведении измерений гравиметрами типа Scintrex 
может применяться оперативная методика однократных на-
блюдений относительно одного-двух исходных пунктов. Для 
измерений также могут использоваться гравиметры типа ГАК, 
требующие создания опорной сети и более трудоемкой мето-
дики наблюдений. Для определения высот и плановой привяз-
ки гравиметрических пунктов к местности могут применяться 
техническое нивелирование и GPS.

На начальном этапе решения задач нефтяной геологии мо-
гут быть использованы ранее построенные по данным пред-
шествовавших гравиметрических съемок карты аномалий Буге 
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масштабов 1:50 000 – 1:100 000. По ним могут быть определены 
значения поля вдоль проектируемых региональных профилей. 
Решение обратных задач методом ГГМ по таким профилям по-
зволяет создавать физико-геологические интерпретационные 
модели и схематические глубинные разрезы, содержащие ин-
формацию о блоковом строении кристаллического фундамента 
и зон разломов, отражающихся в осадочном комплексе, с кото-
рыми могут быть связаны нефтеносные структуры. 

Результаты геологической интерпретации аномального гра-
витационного поля вдоль региональных профилей должны 
быть использованы при выборе площадей для последующего 
проведения детальных профильно-площадных высокоточных 
гравиметрических работ, направленных на изучение геологи-
ческого строения нефтяных месторождений и прогнозирова-
ние скоплений углеводородов. Эти результаты также должны 
представлять несомненный интерес для изучения динамики 
поступления углеводородов из его глубин в вышележащий оса-
дочный комплекс и прогнозирования возможного их скопления 
в самом фундаменте [29, 30].

Для выбора мест заложения глубоких скважин с целью вы-
явления возможных скоплений углеводородов в самом кристал-
лическом фундаменте целесообразно проводить совместные 
высокоточные гравиметрические и сейсмические измерения 
с совмещением пунктов обоими методами. Обработка данных 
полевых измерений создаст возможности для построения сейс-
мо-гравиметрических 2D и 3D моделей, использование кото-
рых будет способствовать повышению надежности выбора 
участков для постановки бурения.
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ  
ВОЛГО-УРАЛЬСКОГО РЕГИОНА

Волго-Уральский регион, находящийся в восточной части 
Русской плиты, является основным объектом исследований. 
Осадочные отложения здесь принято разделять на четыре ли-
толого-фациальных комплекса: верхний терригенный (ВТК), 
сульфатно-карбонатный (СКК), нижний терригенный (НТК) 
и маломощный средний терригенный комплекс (СТК). От-
ложения представлены преимущественно карбонатными по-
родами. СКК занимает более 80 % всей его мощности. В на-
правлении на восток, в сторону Предуральского прогиба, 
комплекс испытывает интенсивное погружение (особенно 
во впадинах), увеличивается мощность ВТК, и изменяется 
соотношение терригенных и карбонатных пород в геологиче-
ском разрезе, что отражается на плотностных особенностях 
пород и локальных структурных формах, с которыми связаны 
нефтяные месторождения. 

На схематической региональной геологической модели оса-
дочного комплекса (рис. 1) отображены литолого-фациальные 
комплексы: ВТК – между границами I и II; СКК – между гра-
ницами II и IV; СТК – граница III; НТК (между границами IV 
и V) – поверхности кристаллического фундамента. В различ-
ных частях региона могут значительно изменяться мощности 
комплексов и их плотностные особенности.

В зависимости от соотношения структурных планов по раз-
личным горизонтам геологического разреза в пределах Волго-
Уральского региона выделяют различные типы платформен-
ных структур. Среди них сквозные (в их числе усиливающиеся 
и выполаживающиеся с глубиной), погребенные (выявленные 
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по нижним и отсутствующие в верхних горизонтах), дисгар-
моничные (с резким несоответствием в строении разных гори-
зонтов). Для них характерны округлые, овальные, удлиненные 
формы в плане, различающиеся симметричным и асимметрич-
ным строением, а также расположенные на участках линейных 
дислокаций [91]. 

Рис. 1. Схематическая геологическая модель осадочного 
комплекса центральной части Волго-Уральского региона 
Поверхности: I – земная, II – сульфатно-карбонатного комплекса,  

III – кровля и подошва среднего терригенного комплекса,  
IV – нижнего терригенного комплекса, V – кристаллического фундамента;

породы: 1 – терригенные, 2 – карбонатные,  
3 – кристаллического фундамента

На востоке Русской плиты (Тимано-Печорская и Волго-
Уральская нефтегазоносные провинции) из более 2 000 выяв-
ленных локальных структур (куполов и брахиантиклиналей) 
54 % составляют «мелкие» (площадь менее 20 км2), 30 % – 
«средние» (площадью от 20 до 70 км2 и 16 % – «крупные» (пло-
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щадью до 200 км2 и более), которые сопоставимы по размерам 
со структурами II порядка.

Особая роль в формировании локальных структур Л.Н. Ро-
зановым отводится дислокациям типа флексур над разломами 
кристаллического фундамента. К крыльям подобных флексур 
бывают приурочены наиболее крупные локальные поднятия, 
характеризующиеся резко асимметричным строением. Они ча-
сто группируются вдоль разломов, образуя валы и валоподоб-
ные зоны поднятий [38].

Разломно-блоковое строение земной коры признается мно-
гими геологами и геофизиками. Существование глубинных 
разломов, вертикальных и наклонных разрывных нарушений 
установлено на основании многочисленных геофизических 
исследований. Образование структур различными исследо-
вателями трактуется по-разному: связывается только с верти-
кальными движениями блоков кристаллического фундамента, 
только с горизонтальными движениями или теми и другими 
одновременно. 

Ряд исследователей отрицают ведущую роль вертикаль-
ных движений в формировании антиклинальных структур 
и считают, что горизонтальными движениями земной коры 
можно объяснить все важнейшие геологические процессы 
и явления, происходящие в земной коре. По В.Е. Хаину, вер-
тикальные движения земной коры могут сочетаться с гори-
зонтальными. 

При изучении происхождения и развития локальных струк-
тур осадочного комплекса особое внимание уделяется грабено-
образным прогибам и депрессиям.

Таким образом, можно считать, что возникновение и раз-
витие перспективных на нефть и газ локальных структур про-
исходило на фоне волнообразно-колебательных движений зем-
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ной коры под воздействием подвижек блоков кристаллического 
фундамента в условиях периодически сменяющихся горизон-
тального растяжения и сжатия осадочного комплекса. Очевид-
но, что в зависимости от геологической обстановки преобла-
дающее влияние на возникновение и развитие структур могли 
оказывать либо вертикальные, либо горизонтальные движения, 
проявляемые с различной интенсивностью в различных струк-
турных этажах.
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МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ ПЛОТНОСТНЫХ 
НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ПОРОД  

НА УЧАСТКАХ НЕФТЕНОСНЫХ СТРУКТУР

Результативность гравиметрического метода при прогно-
зировании структур во многом зависит от наличия априорной 
информации о плотностных особенностях пород, являющейся 
физико-геологической основой интерпретации аномального 
гравитационного поля. Выработка модельных представлений 
об объектах поисков и данные об изменчивости плотностей 
в их пределах позволяют решать прямые задачи и создавать 
эффективные методы решения обратных задач. Поскольку об-
ратные задачи гравиметрического, как и других геофизических 
методов, не имеют однозначного решения, то только при нали-
чии достаточной априорной информации о плотностных неод-
нородностях изучаемых геологических объектов и вмещающих 
сред можно рассчитывать на успех. 

Для получения наиболее достоверных данных о плотност-
ных особенностях пород Волго-Уральского региона на участках 
нефтеносных структур автором проводилось изучение плотно-
стей по лабораторным измерениям, диаграммам ГИС и грави-
метрическим наблюдениям на неровном земном рельефе.

3.1. Изучение плотностей  
по лабораторным измерениям

Для установления особенностей изменчивости плотно-
стей пород в пределах структур изучение плотностей пород 
нами проводилось по большому количеству керна, промысло-
во-геофизическим данным и гравиметрическим наблюдениям 
на участках неровного земного рельефа. 
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Как известно, основным методом определения плотностей 
является лабораторный метод гидростатического взвешивания 
образцов пород на аналитических весах и денситометрический 
способ, позволяющий проводить измерения с требуемой по-
грешностью, не превышающей ±0,01– ±0,02 г/см3 [38, 39]. 

Метод характеризуется рядом существенных недостатков. 
Основным из них является то, что керн в процессе бурения 
скважин отбирается лишь из отдельных маломощных, преиму-
щественно нефтеносных горизонтов. Большая же часть раз-
реза практически остается неизученной, поскольку стометро-
вые толщи отложений бывают охарактеризованы измерениями 
лишь по одиночным образцам. Помимо этого, определяемые по 
керну значения плотностей оказываются несколько завышен-
ными, так как в процессе бурения наиболее слабые породы ча-
сто разрушаются. Поэтому используемые на практике данные 
о средних значениях плотностей отдельных горизонтов и раз-
реза в целом содержат лишь приближенные сведения о плот-
ностных особенностях изучаемых отложений. 

С целью получения достоверных данных об изменчивости 
плотностей пород в пределах осадочного комплекса образцы 
керна нами отбирались из значительных по мощности гори-
зонтов осадочного чехла, охарактеризованных большим про-
центом выноса керна. Был установлен оптимальный интервал 
отбора керна вдоль разрезов скважин, который составил 1–2 м. 
При таком интервале была достигнута погрешность измерений 
средних значений плотностей изучаемых горизонтов, близкая 
к погрешности единичного наблюдения на денситометре, и от-
пала необходимость вычислений средневзвешенных значений 
параметра. Выполнено более 6 тысяч измерений плотностей по 
образцам керна, отобранного из отдельных горизонтов через оп-
тимальный интервал, что позволило получить наиболее объек-
тивные данные об изменчивости плотностей пород осадочного 
комплекса [72, 73]. 
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3.2. Изучение плотностей пород по результатам ГИС

С целью изучения плотностных неоднородностей пород 
сульфатно-карбонатного комплекса осадочного чехла (СКК), 
составляющего более 80 % его мощности, применялся разрабо-
танный автором способ определений параметра по величинам 
коэффициента общей пористости Кп, определяемым по диа-
граммам НГК и ГК. 

Сопоставление средних значений коэффициентов общей 
пористости, определенных в одноименных пластах по 350 об-
разцам керна и диаграммам НГК ряда скважин, показало, что 
их расхождения не превышают 2 %. Это явилось обоснованием 
для обработки диаграмм с целью изучения плотностных не-
однородностей карбонатных отложений осадочного комплекса. 

Методика определения значений коэффициента общей по-
ристости Кп по диаграммам НГК и последующий их перевод 
в величины плотностей влажных пород σвл (соответствующих 
естественным условиям залегания) заключается в следующем. 
Значения Кп определяются по стандартной методике с исполь-
зованием двух пластов, характеризующихся наименьшими 
значениями Кп, и учетом глинистости по ГК. Величины коэф-
фициента общей пористости определяются по каротажным 
диаграммам через интервал 1 м и вычисляются их средние 
значения в 5-ти метровых интервалах, установленных опыт-
ным путем для наилучшего отображения изменчивости пара-
метра. Полученные значения представляются в виде точечных 
диаграмм вдоль разрезов скважин. По ним выделяются пласты 
с аномальными изменениями параметра, вычисляются харак-
теризующие их средние величины и средневзвешенные по 
мощностям значения параметра для изучаемых скважин. Это 
позволяет извлекать новую достаточно достоверную инфор-
мацию о плотностных особенностях пород для значительных 
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по мощности интервалов геологического разреза, устанавли-
вать закономерности изменчивости плотностей в латеральном 
направлении, на плотностных границах, с глубиной и исполь-
зовать эти данные в процессе интерпретации аномального гра-
витационного поля. 

По результатам обработки более 300 скважин было уста-
новлено, что метод позволяет по значениям Кп получать доста-
точно достоверную информацию о латеральной изменчивости 
плотностей в пределах отдельных пластов и пачек пород, кото-
рые могут быть использованы при геологической интерпрета-
ции гравиметрических данных [72, 73, 76].

Δσвл = Δ k п(δ – 1). (1)

В этом выражении Δ k п – разность средних значений коэф-
фициента общей пористости между двумя пластами, опреде-
ленная по НГК, в долях единицы; δ – значение минеральной 
плотности в г/см3, характерное для рассматриваемого пласта.

Из выражения (1) следует, что при изменении коэффициен-
та общей пористости на 10 %, который для карбонатных по-
род часто близок к максимальному значению, и погрешности 
определения δ в ±0,1 – ±0,2 г/см3 погрешность вычисления Δσ 
не превышает ±0,02 г/см3 и практически соответствует погреш-
ности измерений плотностей по керну на денситометре.

Переход от средних величин Кп, определяемых для изуча-
емого разреза в целом, к значениям σвл осуществлялся с помо-
щью выражения:

     σ вл=δ – k п (δ – 1), (2)

где δ – среднее значение минеральной плотности, характерное 
для разреза, г/см3; k п – среднее значение пористости в долях 
единицы.
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Латеральное изменение плотностей пород с помощью вы-
ражения (1) определялось по средним значениям коэффициен-
та общей пористости, полученным для отдельных пластов по 
НГК в различных скважинах, а латеральное изменение плотно-
стей пород в пластах вычислялось по выражению (2).

Значения плотностей отдельных стратиграфических толщ, 
комплексов и разреза в целом определялись как средневзве-
шенные величины по их мощностям. Было установлено, что по 
значениям коэффициента общей пористости, определяемым по 
НГК и ГК, могут быть выделены пласты и пачки пород, раз-
личающиеся по геологическому возрасту, границам между ко-
торыми соответствуют довольно значительные (до 7–10 %) из-
менения параметра.

Примененная методика определения физических параме-
тров пород по данным ГИС, в отличие от лабораторных из-
мерений, практически характеризующих лишь маломощные 
нефтеносные пласты, позволила изучать плотностные неод-
нородности пород в значительных по мощности интервалах 
разреза, составляющих 200–600 и более метров, повышая их 
достоверность при одновременном снижении затрат на измере-
ния по керну [77].

Полученные данные обработки НГК и ГК позволили полу-
чить новую важную информацию о латеральной изменчивости 
плотностей в пределах прогнозируемых нефтеносных струк-
тур, необходимую для оценки достоверности геологической 
интерпретации результатов высокоточных гравиметрических 
измерений. 
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3.3. Определение плотностей  
по гравиметрическим измерениям

Источником информации о плотностных особенностях ВЧР 
послужили результаты лабораторных измерений по образцам 
керна из скважин, образцам пород, отобранным с обнажений, 
и результаты гравиметрических измерений на участках неров-
ного земного рельефа. 

Поскольку при измерениях использовались наиболее плот-
ные образцы (слабые в процессе бурения разрушаются), ре-
зультаты лабораторных измерений позволили охарактеризовать 
среднее значение пород ВЧР величиной 2,14 г/см3.

Известным способом определения плотностей пород, рас-
положенных на участке измерений выше самой низкой точки 
земного рельефа, является способ профиля Неттльтона. Он за-
ключается в проведении гравиметрических измерений вдоль 
прямолинейных профилей, пересекающих земной рельеф 
в виде оврагов или холмов, характеризующихся значительными 
амплитудами, в построении графиков аномалий Буге с произ-
вольно выбираемыми значениями плотностей промежуточного 
слоя (1.5, 1.6, 1.7 ... 2.3, 2.4, 2.5 г/см3) и качественном их анали-
зе. Считается, что наиболее достоверные значения плотностей 
изучаемого массива пород демонстрируются графиками анома-
лий Буге, в наименьшей степени отображающимися формами 
земного рельефа. Способ профиля и другие известные способы 
определения плотностей пород по гравиметрическим измере-
ниям и значениям аномалий Буге, снимаемым с гравиметриче-
ских карт, содержат большие погрешности. При их применении 
является необходимым введение поправок за влияние земного 
рельефа, достоверность которых зависит от достоверности 
плотностей изучаемых массивов пород, являющихся предме-
том решения задачи определений самих плотностей [69, 70]. 
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Способ определения плотностей пород по гравиметриче-
ским наблюдениям, разработанный автором, позволяет не учи-
тывать влияния земного рельефа. Он отличается простотой 
и используется на участках земного рельефа типа гравитаци-
онной ступени. В природе часто встречается земной рельеф 
в виде двух близких к горизонтальным поверхностей (верхней 
и нижней), разделенных склоном (террасы, речные долины 
с крутым и пологим берегами и др.). Способ заключается в вы-
полнении гравиметрических измерений и определении разно-
сти высот в двух точках, расположенных на верхней и нижней 
гранях «ступени». Это позволяет определять значение средней 
плотности массива пород, расположенного выше точки у его 
основания. В этих точках поправки за влияние земного рельефа 
являются практически одинаковыми. Поэтому необходимость 
их учета отпадает. 

Плотность пород σ массива земного рельефа выше нижней 
точки измерений, определяется по разностям измеренных зна-
чений силы тяжести Δg и высот ΔH. Она вычисляется по про-
стой формуле:

      σ = 7,365 – 23,867 
H
g




(3)

Способ отличается высокой производительностью, в не-
сколько раз превышающей процесс измерений способом про-
филя Неттльтона. 

Результаты проведенных гравиметрических измерений на 
различных участках позволили установить, что плотность ва-
рьирует в пределах от 2.03 до 2.20 г/см3. Поэтому ее средняя 
величина при введении поправки «за промежуточный слой» 
была принята равной 2.10 г/см3. Построение автором гравиме-
трических карт аномалий в редукции Буге с таким значением 
плотности позволило исключить погрешности, возникающие 
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при введении поправок за промежуточный слой со стандарт-
ными плотностями 2.3 и 2.67 г/см3, принимаемыми при их по-
строении согласно инструкции. При этом, как оказалось, по-
грешности в пунктах измерений, расположенных на холмах 
и в прогибах земного рельефа, достигали 1-го мГала и более. 
Такие пункты при плотности 2.3 г/см3 ошибочно относились 
к «браку» и исключались при построении карт. Построение 
карт со значением плотности промежуточного слоя 2.1 г/см3 
позволило избавиться от брака и способствовало повышению 
достоверности геологической интерпретации аномального 
гравитационного поля при решении задач нефтяной геологии 
[72, 73, 76, 77].
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ПЛОТНОСТНЫЕ НЕОДНОРОДНОСТИ ПОРОД 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ФУНДАМЕНТА  

ПО КЕРНУ ГЛУБОКИХ СКВАЖИН  
НА ПРИМЕРЕ ЮЖНО-ТАТАРСКОГО СВОДА

Для изучения плотностей пород кристаллического фунда-
мента обычно проводились измерения по керну из скважин, про-
буренных из его коры выветривания до глубины 5–10 метров, 
что является явно недостаточным. Нами использованы образ-
цы пород из глубоких скважин, пробуренных до глубин в сотни 
и первые тысячи метров, исключая породы коры выветривания. 
Из таких скважин были выполнены измерения по 637 образцам 
керна, что позволило получить новые достаточно объективные 
данные о средних величинах плотностей пород отдельных бло-
ков и кристаллического фундамента в целом [81, 84].

В изучаемом регионе он представлен преимущественно ар-
хейскими образованиями, перекрытыми на отдельных площадях 
раннепротерозойскими вулканогенно-осадочными толщами. 

Образцы керна из глубоких скважин были подразделены на 
три типа: основного, кислого состава и высокоглиноземистые 
[13, 34, 35]. С некоторыми допущениями было установлено 
[43], что, как и в пределах осадочного комплекса, в одних слу-
чаях плотность пород с глубиной может испытывать тенден-
цию к возрастанию, убыванию или изменяться более сложным 
образом. 

Результаты измерений позволили определить средневзве-
шенные по количеству образцов выделенных типов, которые, 
соответственно, составили 2.86, 2.71 и 2.76 г/см3 . 

Было установлено, что наибольшей средневзвешенной 
плотностью (2.86 г/см3) характеризуются породы основного со-
става, наименьшей – породы кислого состава (2.71 г/см3). Ниж-
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ний предел величин плотностей у пород всех типов составляет 
2.63–2.67 г/см3.

Восемьдесят процентов всего количества измеренных образ-
цов характеризуется величиной плотностей от 2.62 до 2.87 г/см3. 

Сравнительный анализ средневзвешенных значений плот-
ностей пород кристаллического фундамента по Приказанской, 
Тлянчи-Тамакской, Ульяновской и Сулинской площадям, зна-
чительно удаленным друг от друга, свидетельствует, что их 
величины изменяются в относительно небольших пределах: 
от 2.74 до 2.77 г/см3. 

Величина средневзвешенной по числу образцов плотности, 
определенной по всем скважинам, составила 2.74 г/см3 и была 
принята за значение средней плотности пород кристаллическо-
го фундамента при изучении его блокового строения [84].

Установлено, что значения плотностей, средневзвешен-
ные по числу образцов пород отдельных блоков фундамен-
та, различаются лишь на сотые доли г/см3. Эта новая важная 
информация, впервые полученная по глубоким скважинам, 
была использована для решения задачи изучения его блоково-
го строения методом гравитационного моделирования и про-
гнозирования возможного скопления углеводородов в самом 
фундаменте [30, 40].

Анализ изменчивости плотностей пород кристаллическо-
го фундамента по построенным диаграммам вдоль изученных 
скважин показал, что какой-либо четкой зависимости изменчи-
вости плотностей с глубиной в его пределах так же, как и в оса-
дочном комплексе, не наблюдается [42].

Анализ диаграмм изменчивости плотностей пород, несмо-
тря на довольно редкие интервалы отбора образцов керна, по-
зволил определить довольно значительные особенности их 
изменений в отдельных интервалах рассмотренных скважин 
с глубиной. 
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Эта новая важная информация об особенностях изменчиво-
сти плотностей пород в пределах кристаллического фундамен-
та, впервые полученная по глубоким скважинам, была исполь-
зована для решения задачи об его блоковом строении методом 
гравитационного моделирования и прогнозирования возмож-
ного скопления в нем углеводородов [30].

Полученные данные позволяют констатировать, что лате-
ральная изменчивость плотностей в пределах кристаллическо-
го фундамента проявляется в его блоковой структуре, разуплот-
нении и уплотнении пород внутри блоков и разделяющих зонах 
разломов. Различия средних значений плотностей, определен-
ных по керну глубоких скважин для отдельных блоков фунда-
мента, составляют сотые доли г/см3.

Закономерного возрастания плотностей пород с глубиной 
в осадочных толщах и в кристаллическом фундаменте не на-
блюдается: плотности могут возрастать, уменьшаться, сохра-
нять относительное постоянство или изменяться более слож-
ным образом. 

Так, проведенные измерения плотностей свидетельствуют 
о широкой их дифференциации в пределах кристаллического 
фундамента (консолидированной земной коре). 

Результаты измерений позволяют считать установленным, 
что средневзвешенные по числу образцов керна значения 
плотностей пород отдельных блоков кристаллического фун-
дамента, как и на участках нефтеносных структур, различа-
ются лишь на сотые доли г/см3. Эта новая важная информация 
об особенностях изменчивости плотностей пород в пределах 
кристаллического фундамента, впервые полученная по глу-
боким скважинам, была использована для решения задачи 
изучения его блокового строения методом гравитационного 
моделирования и прогнозирования возможного скопления 
углеводородов [40, 44]. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ  
ГРАВИТАЦИОННЫХ АНОМАЛИЙ,  

СОЗДАВАЕМЫХ НЕФТЕГАЗОНОСНЫМИ 
СТРУКТУРАМИ ОСАДОЧНОГО КОМПЛЕКСА

Поскольку при прогнозировании нефтяных месторожде-
ний ведущую роль играют локальные структурные формы, для 
определения их гравитационного влияния, создаваемого лате-
ральной изменчивостью плотностей, плотностными границами 
и нефтегазовыми залежами в их пределах, нами рассматрива-
ются их возможные гравитационные влияния путем решений 
прямых задач. Это позволит определить их суммарное гравита-
ционное влияние, поисковые признаки структур в аномальном 
гравитационном поле и разработать эффективные технологии 
решения обратных задач. 

На основе установленного закономерного латерального 
разуплотнения плотностей в пределах нефтеносных структур 
в осадочном комплексе проведены теоретические расчеты соз-
даваемого им гравитационного влияния в двухмерном вариан-
те. Зоны латеральной изменчивости плотностей аппроксими-
ровались системой прямоугольных призм, верхние и нижние 
грани которых соответствовали кровле и подошве СКК. Парал-
лельность боковых граней призм отображала наблюдающееся 
в геологическом разрезе латеральное изменение плотностей 
пород на участках сквозных структур, а дискретные значения 
плотностей в призмах, сравнительно плавно уменьшающиеся 
от центра к периферии зон, – характер самой латеральной из-
менчивости. В объемном варианте модели зон аппроксимиро-
ваны системой прямоугольных параллелепипедов.

Для упрощения расчетов зоны аппроксимированы при-
змами равной величины, различающимися по плотности 
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от –0.05 в центре до –0,01 г/см3 в их периферийных частях. Ми-
нимальные значения плотностей, соответствующие централь-
ным частям моделей (структур), выбирались в соответствии 
с фактически наблюдаемыми данными (гл. 3). При расчетах 
предполагалось, что размеры моделей по горизонтали при-
мерно в 1,5–2,0 раза меньше поперечных размеров структур, 
поскольку разуплотнение плотностей наблюдается преимуще-
ственно в их сводовых и присводовых частях.

5.1. Расчеты аномалий, создаваемых  
латеральным разуплотнением пород на участках 

локальных структур осадочного комплекса

Выполнены расчеты аномалий для трех моделей структур 
двухмерного простирания, отображающих латеральное раз-
уплотнение пород в осадочном чехле от поверхности СКК до 
его подошвы. Ширина моделей зон разуплотнения, в зависимо-
сти от реально наблюдаемых размеров структур, принята рав-
ной 0.8, 2.0, и 5.0 км, а латерального изменения плотностей, со-
гласно априорным данным, – от – 0.01 до –0.05 г/см3. Верхняя 
кромка зон принята равной средней глубине ВТК 0.3 км, а их 
глубина (нижняя кромка СКК) рассмотрена в восьми вариан-
тах: 1.2, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 6.0, 8.0 и 10.0 км (рис. 2).

Для моделей с шириной зоны 2.0 км с уменьшением плотно-
сти на 0.05 г/см3 в центральной части, как и следовало ожидать, 
при увеличении их мощностей с глубиной отмечается возраста-
ние интенсивности аномалий (локальных минимумов). Одно-
временно отмечается, что характер локальных аномалий при 
увеличении глубин нижней кромки зон остается практически 
неизменным.

Поскольку краевые части рассчитанных кривых для глубин 
3.0 км становятся горизонтальными, то они, несомненно, могут 
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быть отнесены к фоновой части поля при сохранении неизмен-
ной формы локальных минимумов. Это позволяет ограничить 
гравитационное влияние зон разуплотнения глубиной в 2.0 км, 
поскольку при дальнейшем увеличении их глубин гравитаци-
онное влияние отражается лишь на фоновой составляющей 
поля. Для зоны шириной в 2.0 км локальная аномалия интен-
сивностью в 1.0 мГал, соответствующая зоне глубиной в 2.0 км 
(кривая 2), практически повторяет локальную аномалию ин-
тенсивностью в 2.0 мГала, соответствующую зоне глубиной 
в 8.0 км (кривая 7). 

Рис. 2. Теоретические кривые гравитационных аномалий  
над моделями зон разуплотнения пород на участках  

нефтеносных структур осадочного комплекса:  
А – кривые аномалий гравитационного поля при различных глубинах  

зон разуплотнения: 1 – 1,5; 2 – 2,0; 3 – 2,5; 4 – 3,0; 5 – 4,0;  
6 – 6,0; 7 – 8,0 и 8 – 10,0 км. Б – модель зон латеральной изменчивости 

плотностей; Н – глубины зон разуплотнения
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Результаты модельных вычислений (рис. 2) позволяют счи-
тать, что гравитационное влияние зон разуплотнения на глу-
бине более 2.0 км сливается с фоновой составляющей поля, 
и в локальном поле они практически не отображаются. Для мо-
делей зон шириной 0.8 и 4.0 км при увеличении глубин их ниж-
них границ отмечается аналогичный характер изменчивости 
аномалий, и их «глубинность» также может считаться не пре-
вышающей 2 км [41]. Гравитационное влияние зон разуплотне-
ния пород для наиболее типичных структур изучаемого реги-
она интенсивность локальных аномалий, создаваемых зонами 
разуплотнения пород, простирающихся до глубин 1.5–2.5 км, 
может составлять 1.0–2.0 мГал, что практически соответствует 
мощности осадочного комплекса и самой верхней части кри-
сталлического основания. 

Выделение гравитационного влияния более глубоких ча-
стей зон является достаточно проблематичным. Оно может ока-
заться успешным лишь при большей ширине зон и возрастании 
величин разуплотнения пород, что не согласуется с реальными 
данными. 

Оценка возможного гравитационного влияния зон раз-
уплотнения пород на участках локальных структур в трех-
мерном варианте показала, что интенсивность и размеры 
создаваемых ими локальных аномалий уменьшаются. По-
этому достоверность их выделения по картам аномалий Буге 
и трансформированным по ним картам содержат значитель-
ные погрешности [39].

Теоретические аномалии, представленные на рисунке 2, по-
добны аномалиям над исследованными нами многими реаль-
ными структурами. Это позволяет считать, что наблюдаемые 
на практике локальные аномалии обусловлены латеральной из-
менчивостью плотностей в осадочном комплексе и могут слу-
жить поисковым признаком нефтеносных структур. 



Глава 536

5.2. Расчеты гравитационных аномалий, создаваемых 
плотностными границами на участках структур

Как отмечалось (гл. 2), на территории Волго-Уральского 
региона прослеживаются верхний терригенный (ВТК), суль-
фатно-карбонатный (СТК) и нижний терригенный (НТК)  
комплексы. 

Согласно данным проведенных нами лабораторных изме-
рений (гл. 4, 5), можно считать, что средние значения избытка 
плотности на границе между ВТК и СКК составляют 0,23 г/см3, 
между СКК и НТК – 0,08 г/см3, между подошвой НТК и по-
верхностью кристаллического фундамента – 0,18 г/см3. Поми-
мо этого, внутри рассматриваемых комплексов выделяют ряд 
других поверхностей раздела, находящихся на различных глу-
бинах, с небольшими аномальными величинами плотностей.

Результаты проведенных исследований показали, что в ряде 
случаев аномальные значения плотностей на границах могут 
значительно отличаться от принимаемых на практике средних 
величин. Гравитационное влияние даже наиболее близко рас-
положенной к земной поверхности границы между ВТК и СКК 
может быть скомпенсировано влиянием нижележащих границ 
с дефицитом плотностей, а в отдельных случаях она может от-
сутствовать вовсе из-за ее частого размыва. 

Приводимые ниже теоретические расчеты следует относить 
лишь к идеализированным границам, сохраняющим постоян-
ство аномальных значений плотностей на всем их протяжении. 

Для изучения возможных особенностей гравитационных 
аномалий, создаваемых плотностными границами на участках 
нефтеносных структур в исследуемом регионе, проведено реше-
ние прямых задач на некоторых модельных примерах. Расчеты 
выполнены для моделей типовых асимметричных локальных 
поднятий в виде треугольных призм двухмерного простирания, 
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аппроксимированных набором равных по ширине прямоуголь-
ных призм, нижняя грань которых являлась горизонтальной, 
совпадающей с основанием моделей, а вершина треугольни-
ка соответствовала амплитуде поднятий. Рассмотрены модели 
поднятий размерами 2.0–4.0 км, состоящих из набора равных 
по ширине 0.1 км призм, что позволяло получать достаточно 
достоверные решения. Аномальные плотности на границах 
принимались в соответствии с априорными данными. Глуби-
ны плотностных границ на рассматриваемых моделях приняты 
в соответствии с реальным геологическим разрезом изучаемо-
го региона (гл. 3, рис. 1), а значения аномальных плотностей 
на границах приняты соответствующими средним значениям, 
определенным по лабораторным данным. Мощность ВТК при-
нята соответствующей реально наблюдаемой в регионе. 

Теоретические расчеты гравитационных аномалий, созда-
ваемых влиянием плотностных границ на участках структур, 
приведены на рисунке 3.

Из анализа проведенных вычислений следует, что суммар-
ное гравитационное влияние всех плотностных границ в зави-
симости от амплитуд поднятий могут составлять 0.5–2.0 мГал, 
а влияние первой плотностной границы (поверхности СКК) 
лишь незначительно отличается от влияния, создаваемого все-
ми границами. 

Влияние нижерасположенных границ, в силу их значитель-
ного удаления от земной поверхности и различающихся по зна-
ку аномальных плотностей, невелико и может взаимно компен-
сироваться и сливаться с фоновой составляющей поля. 

При наличии латерального разуплотнения пород на участ-
ках структур гравитационное влияние плотностных границ 
также должно уменьшаться, а создаваемые ими аномалии, не-
зависимо от амплитуд поднятий, должны сливаться с фоновой 
составляющей поля. 
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 Рис. 3. Теоретические кривые гравитационных аномалий, 
создаваемых влиянием плотностных моделей 
структур с амплитудами 50, 100, 150, и 200 м:  

а – суммарное гравитационное влияние всех плотностных границ; 
б – гравитационное влияние первой плотностной границы;  

в – контур моделей структур при амплитудах: 
 1– 50, 2 – 100, 3 – 150, 4 – 200 м.

Это свидетельствует о том, что гравитационное влияние 
глубоко залегающих границ чрезвычайно мало и прогнозиро-
вание даже высокоамплитудных поднятий, обоснованное вы-
явлением суммарного влияния плотностных границ, является 
проблематичным.

В соответствии с рисунком 3, основное гравитационное 
влияние над структурами создается первой плотностной гра-
ницей – поверхностью сульфатно-карбонатного комплекса 
(СКК) – и может приближаться к 100% от суммарного влияния 
всех границ. Влияние границ, расположенных ниже поверхно-
сти СКК, характеризующихся знакопеременными аномальны-
ми плотностями, вследствие значительной глубины их залега-
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ния и взаимно компенсирующихся эффектов должно сливаться 
с фоновой составляющей гравитационного поля. Отсюда ста-
новится очевидным, что положительные локальные аномалии 
над структурами даже при постоянных аномальных плотностях 
на границах, независимо от амплитуд поднятий, могут быть об-
условлены гравитационным влиянием лишь первой плотност-
ной границы – поверхности СКК. В реальных геологических 
условиях при наличии изменчивости аномальной плотности на 
границах, создаваемое ими гравитационное влияние может су-
щественно уменьшаться или при часто наблюдаемом размыве 
первой плотностной границы – отсутствовать полностью.

Судя по рассмотренным моделям структур, гравитационное 
влияние, создаваемое поверхностью СКК, может быть выделе-
но при ее погружении до глубин 1,0–1,2 км [69, 70].

Прогнозирование структур путем выявления гравитацион-
ного влияния, создаваемого плотностными границами, может 
быть сведено лишь к выявлению влияния поверхности СКК, 
которая часто бывает размытой. Поэтому изучение геологиче-
ского строения нефтяных месторождений по выявлению грави-
тационного влияния, создаваемого плотностными границами 
в изучаемом регионе, является проблематичным.



Глава 6

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ  
ГРАВИТАЦИОННЫХ АНОМАЛИЙ, СОЗДАВАЕМЫХ 

ИЗМЕНЧИВОСТЬЮ ПЛОТНОСТЕЙ ПОРОД 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ФУНДАМЕНТА

Проведение теоретических расчетов с целью выяснения 
возможного характера аномалий, создаваемых плотностными 
неоднородностями консолидированной земной коры, – зада-
ча чрезвычайно сложная. Это связано с тем, что породы в ее 
пределах отличаются большим разнообразием по петрографи-
ческим, плотностным и другим физическим свойствам, а фор-
мы и размеры аномальных масс, расположенных на различных 
глубинах, неопределенны.

Верхнюю часть кристаллического фундамента Русской пли-
ты принято характеризовать блоковым строением. Ширина от-
дельных блоков, судя по данным бурения, может составлять 
десятки километров [29, 30]. 

Об особенностях блокового строения более глубоких ча-
стей фундамента сведения отсутствуют. Поэтому простирание 
блоков на значительные глубины может рассматриваться лишь 
с определенной степенью достоверности.

Петрографические особенности и физические свойства 
пород фундамента принято изучать по керну, поднимаемому 
в процессе бурения лишь из самой его верхней (5–15 м) части. 
Но и в этом незначительном по мощности интервале во мно-
гих скважинах одновременно вскрываются метаморфические, 
интрузивные и эффузивные породы различного состава, значи-
тельно измененные метасоматическими процессами. Нередки 
случаи, когда породы кислого состава могут характеризоваться 
относительно повышенной плотностью по сравнению с более 
плотными основными породами, и, наоборот, основные породы 
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могут характеризоваться пониженными значениями параметра. 
Это затрудняет задачу изучения аномальных масс и делает ее 
практически невыполнимой из-за отсутствия данных о более 
глубоких частях фундамента. Результаты измерений плотно-
стей пород кристаллического фундамента РТ по керну глубо-
ких скважин, прошедших по фундаменту на глубины до первых 
километров, позволили нам установить, что различия средних 
значений параметра, характеризующих отдельные блоки, со-
ставляют сотые доли г/см3 . 

На основе этих и геологических данных выполнены теоре-
тические расчеты аномального гравитационного поля по схема-
тизированным плотностным моделям вдоль региональных про-
филей, пересекающих в крест простирания блоки фундамента 
Южно-Татарского свода.

Модели построены с целью определения возможной интен-
сивности и характера гравитационных аномалий, создаваемых 
изменчивостью масс в земной коре. Качественная интерпрета-
ция моделей также позволила определить «глубинность» мето-
да и оценивать достоверность решений обратных задач при со-
поставлении с результатами высокоточных гравиметрических 
измерений на участках объектов поисков [44]. 

Расчеты выполнены для определения возможного гравита-
ционного влияния, создаваемого блоками различной мощности 
по вертикали путем увеличения глубин их нижних кромок (по-
дошвы) при постоянной близкой к реальной глубине поверх-
ности блоков в изучаемом регионе.

На модели с постоянными значениями аномальных плотно-
стей ширина блоков принята равной 20 км (рис. 4).

Анализ графиков аномалий вдоль профиля свидетельству-
ет о том, что локальные изменения поля, создаваемые массами 
в интервалах глубин от 20 до 40 км, практически мало отли-
чаются по форме друг от друга. Изменяется лишь их фоновая 
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составляющая. Отсюда появляется возможность приближен-
но оценивать относительную глубинность гравиметрическо-
го метода в изучаемом регионе: она, вероятно, составляет  
15.0–20.0 км. Влияние локальных масс пород, расположенных 
на больших глубинах, должно сказываться лишь на фоновой 
составляющей поля.

Рис. 4. Теоретические кривые гравитационных аномалий, 
создаваемых породами кристаллического фундамента  

при различных глубинах нижних границ блоков модели.  
(№№ графиков при глубинах: 1 – 5.0; 2 – 10.0; 3 – 20.0; 

4 – 30.0; 5 – 40.0 км кривые 1 – 5, соответственно)

Выполненные расчеты позволили приближенно оценить 
интенсивность и характер гравитационных аномалий, создава-
емых блоковой структурой кристаллического фундамента при 
средних величинах плотностей каждого из них, определенных 
по керну глубоких скважин. Можно предположить, что измен-
чивость плотностей пород внутри отдельных блоков фундамен-
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та не должна вносить значительных изменений в гравитацион-
ное поле, создаваемое блоками в целом, и их влияние может 
отражаться лишь в его фоновой составляющей. 

Анализ графиков аномалий вдоль профиля свидетельству-
ет о том, что локальные изменения поля, создаваемые массами 
в интервалах глубин от 20 до 40 км, практически мало разли-
чаются по форме друг от друга. Изменяется лишь их фоновая 
составляющая. 

Аналогичная картина наблюдается и при переменной лате-
ральной изменчивости плотностей внутри блоков (рис. 5). Здесь 
прослеживается относительное изменение поля в 5–7 мГал при 
глубине нижней границы блоков 5 км, близкое по интенсивно-
сти к его изменениям на рис. 5, а при глубине 40 км изменения 
интенсивности составляют 4–19 мГал.

Рис. 5. Теоретические кривые гравитационных аномалий, 
создаваемых породами кристаллического фундамента  

при различных глубинах нижних границ блоков модели:  
1 – 5.0; 2 – 10.0; 3 – 20.0; 4 – 30.0; 5 – 40.0 км
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Анализ графиков аномалий вдоль профилей также свиде-
тельствует о том, что локальные изменения поля, создаваемые 
массами в интервалах глубин от 20 до 40 км, практически мало 
различаются по форме друг от друга. Изменяется лишь их фо-
новая составляющая.

Что же касается фактически наблюдаемой интенсивности 
гравитационных аномалий на рассматриваемой территории 
и относительных их изменений вдоль региональных профилей, 
то они практически соответствуют теоретически рассчитанным 
изменениям поля на модели (рис. 4, 5).

Аналогичная картина наблюдается и при переменной лате-
ральной изменчивости плотностей внутри блоков (рис. 5). Здесь 
прослеживается относительное изменение поля в 5–7 мГал при 
глубине нижней границы блоков 5 км, близкое по интенсивно-
сти к его изменениям на рис. 5, а при глубине 40 км изменения 
интенсивности составляют 4–19 мГал.

Анализ графиков аномалий вдоль профилей также свиде-
тельствует о том, что локальные изменения поля, создаваемые 
массами в интервалах глубин от 20 до 40 км, практически мало 
различаются по форме друг от друга. Изменяется лишь их фо-
новая составляющая.

Приведенные расчеты позволили приближённо оценить 
интенсивность и характер гравитационных аномалий, создава-
емых блоковой структурой кристаллического фундамента при 
средних величинах плотностей каждого из них, определённых 
по керну глубоких скважин. Можно предположить, что в грави-
тационном поле, создаваемом блоками, их влияние может раз-
личаться лишь по его фоновой составляющей. 

Фактически наблюдаемая интенсивность гравитационных 
аномалий на рассматриваемой территории и их изменения 
вдоль региональных профилей практически соответствуют те-
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оретически рассчитанным изменениям поля, приведенным на 
рисунках 4 и 5.

Формы и размеры аномальных масс в более глубоких ча-
стях земной коры практически неизвестны. Проведение каких-
либо расчетов может позволить получить лишь приближенные 
данные об их возможных вариантах решений, влияние которых 
может отобразиться лишь на фоновой составляющей гравита-
ционного поля.

Интенсивность латеральной изменчивости плотностей, соз-
даваемая блоковым строением кристаллического фундамента, 
на порядок превышает влияние ее изменения на участках не-
фтеносных структур. Расчёты возможного отображения блоко-
вого строения фундамента в гравитационном поле, основанные 
на данных о его плотностных неоднородностях, позволяют 
прийти к заключению, что латеральная изменчивость масс 
в земной коре, отображаемой в гравитационном поле, в основ-
ном создается блоковым строением фундамента. 

Решения прямых задач, основанные на установленных 
плотностных неоднородностях пород на участках нефтеносных 
структур и блоковом строении кристаллического фундамента, 
позволили выявлять особенности их отображения в аномаль-
ном гравитационном поле и разработать эффективную методи-
ку решения обратных задач. 
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МЕТОД ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ 

НЕФТЕНОСНЫХ СТРУКТУР  
И ИЗУЧЕНИЯ БЛОКОВОГО СТРОЕНИЯ 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ФУНДАМЕНТА

Разработанный автором метод геолого-геофизического мо-
делирования (ГГМ) основан на результатах изучения плотност-
ных особенностей земной коры и решении прямых задач, наце-
лен на прогнозирование потенциально нефтеносных структур 
и изучение блокового строения кристаллического фундамента.

Метод ГГМ заключается в решении обратной линейной за-
дачи гравиразведки [86, 87] и, исключая применение исполь-
зуемых на практике трансформаций поля, позволяет непосред-
ственно по аномалиям Буге одновременно с подбором полей 
создавать физико-геологические интерпретационные модели 
геологических сред и оценивать их геологическую достовер-
ность. Понятие «геолого-геофизическое» состоит во включе-
нии в процесс решения априорных сведений о геологическом 
строении конкретных площадей, установленных закономер-
ностях изменчивости физических параметров пород, генезисе 
и динамике формирования отдельных структур.

Нацеленность метода на установленную закономерную ла-
теральную изменчивость плотностей разуплотнения пород на 
участках нефтеносных структур создает возможности для их 
успешного выявления. 

Основываясь на выработанных модельных представлениях 
об объектах прогнозирования и установленных закономерных 
особенностях изменчивости плотностей в их пределах, автором 
рассматривается горизонтально-слоистая двухслойная модель 
земной коры, состоящая из осадочного чехла и кристалличе-
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ского фундамента с изменяющейся в латеральном направлении 
плотностью. Такая модель сравнительно просто отображается 
двухслойной математической моделью. Верхний слой модели 
аппроксимирует латеральную изменчивость плотностей в оса-
дочном комплексе, нижний – в подстилающем его кристалли-
ческом фундаменте. В процессе интерпретации при наличии 
априорной физико-геологической информации об объектах 
прогнозирования возможно увеличение числа слоев и детали-
зация моделей. Для двухслойных моделей геологических сред 
неоднозначность и неустойчивость решения обратных задач 
являются минимальными, а при увеличении количества слоев 
моделей могут многократно возрастать. 

В задаче поисков нефтеносных структур объектом исследо-
ваний является верхний слой, а нижний практически исполь-
зуется лишь для компенсации фоновой составляющей поля на 
участках их прогнозирования.

Поскольку основным физико-геологическим аномальным 
фактором в пределах потенциально нефтеносных структур 
осадочного комплекса является латеральная изменчивость 
плотностей, то решение обратных задач должно быть наце-
лено на выявление локальных изменений гравитационного 
поля, создаваемых такой изменчивостью. Применение мето-
да ГГМ позволяет извлекать достаточно надежные сведения 
об изменчивости плотностей, достоверность которых может 
быть проконтролирована по лабораторным измерениями  
и данным ГИС.

При изучении блокового строения пород кристаллическо-
го фундамента объектом исследований является нижний слой. 
Латеральную изменчивость плотностей в его пределах принято 
определять по различию средних величин параметра, характе-
ризующих отдельные блоки. Несмотря на то, что такие разли-
чия составляют сотые доли г/см3, их влияние отражается в до-
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статочно интенсивных изменениях гравитационного поля, на 
порядок превышающих его изменения, создаваемые латераль-
ной изменчивостью плотностей в пределах верхнего слоя (оса-
дочного комплекса). Аномальные изменения поля в верхнем 
слое могут быть учтены при наличии априорных данных, но 
при их малой интенсивности по сравнению с изменчивостью 
поля, создаваемой блоковой структурой кристаллического фун-
дамента, такая необходимость часто отпадает.

На начальном этапе интерпретации осуществляется по-
строение достаточно упрощенной двухслойной плотностной 
модели геологического разреза на основе априорных геолого-
геофизических данных. Создаются геометрическая и математи-
ческая модели геологических сред. Глубина поверхности зоны 
латеральной изменчивости плотностей Н1 (поверхности СКК) 
определяется с требуемой точностью по данным бурения или 
других геофизических методов. Согласно теоретическим рас-
четам определение нижней кромки зоны Н2 (подошвы СКК) не 
требует высокой точности и может быть определено достаточ-
но приближенно.

Поскольку решается обратная линейная задача, задается 
геометрия геологической среды, которая аппроксимируется на-
бором одинаковых по размерам прямоугольных призм с равно-
мерно распределенной в них плотностью. При заданных зна-
чениях Н1 и Н2 и мощности верхнего слоя ∆Н = Н2 – Н1 и Н1

1 и 
Н2

1 (поверхности фундамента и глубины его нижней границы 
в кристаллическом фундаменте) решение обратной задачи сво-
дится к нахождению плотностей в призмах обоих слоев одно-
временно для локальных (в осадочном чехле) и региональных 
масс (в фундаменте). 

При определении латеральной изменчивости плотностей 
в осадочном комплексе (на участках локальных структур) ниж-
ний слой задается призмами более крупного размера для учета 
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гравитационного влияния масс «вмещающих» пород, позволя-
ющих исключать фоновую составляющую поля. 

Для изучения блокового строения фундамента по значениям 
Н1

1 и Н2
1, заданным размерам призм по высоте ∆Н = Н1

1 – Н2
1 

и данным получаемых распределений плотностей в результа-
те решения обратной задачи создаются интерпретационные 
физико-геологические модели вдоль региональных профилей. 
Согласно результатам решения прямых задач величина Н2

1 

может составлять 15–20 и более километров в зависимости 
от интенсивности изменчивости аномального поля на участке 
исследований.

В процессе решения обратных задач метод ГГМ позволяет 
осуществлять подбор теоретического поля, соответствующего 
аномалиям Буге, с любой заданной точностью. Это является 
чрезвычайно важным, поскольку в измеренное поле часто вно-
сятся большие погрешности за счет приближенного и даже не 
обоснованного ошибочного введения различных поправок.

Математические модели, используемые при решении об-
ратной задачи, по существу, представляются двумя плоскопа-
раллельными слоями, состоящими из набора прямоугольных 
призм с аномальными значениями плотностей. Для определе-
ния аномальных величин плотностей в призмах (искомых пара-
метров моделей) применяются устойчивые численные методы 
решения линейных уравнений [86, 87]. 

На основании плотностных моделей, построенных в резуль-
тате решения обратных задач, создаются физико-геологические 
интерпретационные модели сред и структур с так называемы-
ми кажущимися аномальными изменениями плотностей (полу-
ченными по гравиметрическим данным). Они могут быть при-
ведены к средним величинам, получаемым по лабораторным 
измерениям для пород осадочного чехла и кристаллического 
фундамента (в исследуемом регионе 2.56 и 2.73 г/см3, соответ-
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ственно). Это позволяет проводить сопоставление плотностей 
на моделях, полученных в результате решения обратной зада-
чи, с априорными данными на конкретных площадях и контро-
лировать достоверность результатов моделирования.

При прогнозировании нефтегазоносных структур неболь-
ших размеров (первые километры) достаточно наглядной яв-
ляется призматическая аппроксимация геологического разреза. 
При поисках структур второго порядка и изучении блокового 
строения кристаллического фундамента более информативны-
ми являются модели 2D вдоль профилей (в плоскости XOZ), 
представляемые в изолиниях плотностей.

Геологическая интерпретация карт аномалий Буге показала 
значительное возрастание неоднозначности решения обратных 
задач. 

Разработанные компьютерные технологии обработки гео-
физических данных позволяют эффективно применять метод 
ГГМ в варианте 2D, а при профильно-площадных измерени-
ях по результатам моделирования, выполняемого вдоль про-
филей, создавать 3D-модели изучаемых геологических сред 
и структур. 

Высокая геологическая достоверность результатов интер-
претации гравитационных аномалий методом ГГМ в Урало-По-
волжье и его опробование на участках разбуренных структур 
в регионах с иным геологическим строением очевидна. Рас-
крытию возможностей метода при решении обратных задач 
и результатам прогнозирования нефтеносных структур посвя-
щена последующая глава.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЯВЛЕНИЯ  
НЕФТЕНОСНЫХ СТРУКТУР МЕТОДОМ 

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Метод геолого-геофизического моделирования успешно 
применен при выявлении многих нефтяных структур Урало-
Поволжья и некоторых регионов с иными особенностями гео-
логического строения. Он показал высокую геологическую 
достоверность получаемых решений. Ниже рассматриваются 
результаты геологической интерпретации, выполненной по 
данным высокоточных гравиметрических измерений на участ-
ках изученных и прогнозируемых структур, представленные 
в вариантах 2D и 3D.

Ярейюсская структура (Республика Коми) расположена 
на севере Тимано-Печорской провинции в пределах Колвин-
ского вала. В геологическом отношении структура изучена не-
достаточно.

Гравитационное поле над структурой, наблюдаемое вдоль 
профиля, пересекающего ее в крест простирания, можно рас-
сматривать как положительную аномалию, осложненную 
локальным минимумом силы притяжения интенсивностью 
в 0,9 мГал (рис. 6). Наблюденная аномалия Буге и подобранная 
(теоретическая) аномалия хорошо совпадают. Физико-геологи-
ческая интерпретационная модель структуры, созданная в ре-
зультате решения обратной задачи методом ГГМ, представлена 
в виде призматической аппроксимации геологического разреза 
и в предположении, что латеральная изменчивость плотностей 
прослеживается по всему осадочному комплексу. Значения 
плотностей, обозначенные в призмах, характеризуют величи-
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ны средних плотностей в г/см3, равномерно распределенных 
в каждой из них. Нижний слой служит для компенсации фоно-
вой составляющей поля. 

Рис. 6. Физико-геологическая интерпретационная модель 
Ярейюсской структуры

Как видно на рисунке 5, участку локального минимума со-
ответствует латеральное уменьшение плотностей пород оса-
дочного комплекса в 0,05 г/см3, наблюдаемое в пределах мно-
гих локальных структур. Значения плотностей пород в призмах 
нижнего слоя, аппроксимирующих их изменчивость в пределах 
кристаллического фундамента, играют роль фоновой составля-
ющей поля и практического интереса не представляют.

Арланская структура является структурой второго поряд-
ка и по поверхности кристаллического фундамента приурочена 
к юго-западному борту Камско-Бельского авлакогена (рис. 7).

Как видно, над структурой прослеживается достаточно про-
тяженный пологий локальный минимум. Плотностной модели 
участку минимума соответствует уменьшение плотностей по-
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род на 0.03 г/см3, а в начале профиля на западном склоне струк-
туры наблюдается их возрастание, вероятно, связанное с осо-
бенностями ее геологического строения и недоучетом влияния 
фоновой составляющей поля. Поскольку подобное их измене-
ние характерно для многих структур, можно утверждать, что 
локальный минимум обусловлен разуплотнением пород в ее 
сводовой части. 

Рис. 7. Физико-геологическая интерпретационная модель 
Арланской структуры по профилю 1

А – аномальное гравитационное поле; В – плотностная модель разреза; 
1 – наблюденное поле; 2 – теоритическое поле;  

3 – фоновая составляющая локального минимума
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Бондюжская структура (Республика Татарстан) нахо-
дится на северо-восточном склоне Южно-Татарского свода 
в пределах одноименного вала, прослеживаемого по всему 
осадочному комплексу. Структура относится к приразломным 
унаследованным (сквозным) поднятиям тектонического типа 
и характеризуется почти полным совпадением структурных 
планов по отложениям перми, карбона и девона. По поверхно-
сти кристаллического фундамента, вскрытого здесь на глуби-
не 1,517 км, вырисовывается выступ северо-северо-восточного 
простирания амплитудой 0,070 км на восточном погружении 
и 0,043 км – на западном. По кровле турнейского яруса поднятие 
представляет собой брахиантиклиналь северо-северо-восточ-
ного простирания с крутым восточным и относительно поло-
гим западным крыльями, амплитуда которых, соответственно, 
составляет 0,067 и 0,029 км. Вверх по разрезу поднятие со-
храняет свои очертания. Основные промышленные скопления 
нефти приурочены к образованиям пашийского и кыновского 
горизонтов верхнего девона, суммарная мощность которых со-
ставляет 0,04–0,05 км.

При решении обратной задачи проведена призматическая 
аппроксимация геологического разреза вдоль профиля. По про-
филю, пересекающему структуру в крест простирания, выяв-
лен локальный минимум гравитационного поля на фоне более 
обширного максимума (рис.8). 

Как видно, на построенной физико-геологической моде-
ли отмечается хорошее соответствие измеренной и теорети-
ческой кривых. Четко прослеживается локальный минимум, 
создаваемый разуплотнением пород в осадочных отложениях, 
подобный минимумам, выделяемым над другими структура-
ми. Распределение плотностей в кристаллическом фундамен-
те плотностной модели играет роль фоновой составляющей 
гравитационного поля.
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Рис. 8. Физико-геологическая интерпретационная модель 
Бондюжской структуры (РТ)

1 – наблюденная аномалия гравитационного поля; 2 – восстановленный 
локальный максимум; 3 – теоретическая аномалия; 4 – региональный фон; 

5 – терригенные породы; 6 – карбонатные породы; 7 – породы 
кристаллического фундамента; 8 – модель зоны латеральной изменчивости 

плотности (цифры на модели – величины кажущихся плотностей, 
приведенные к абсолютным значениям в г/см3)

Степновская структура (Саратовская обл.) относится 
к приразломным унаследованным поднятиям тектонического 
типа и представляет собой брахиантиклинальную коробчатую 
складку с широким плоским сводом. Согласно геофизическим 
данным, кристаллический фундамент здесь залегает на глубине 
около 3.0 км. По поверхности отложений девона амплитуда под-
нятия составляет 0.35 км и характеризуется большой крутизной 
крыльев. Вверх по разрезу амплитуда поднятия уменьшается до 
0,050 км. Структура является промышленно нефтегазоносным 
месторождением, связанным в основном с отложениями дево-
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на и карбона. Суммарная мощность нефтегазоносных пластов 
превышает 0.10 км.

Результаты гравитационного моделирования вдоль профи-
ля, пересекающего структуру в крест простирания, приведены 
на рисунке 9. 

Рис. 9. Физико-геологическая интерпретационная модель 
Степновской структуры при призматической аппроксимации 

геологического разреза
1 – наблюденная гравитационная аномалия; 2 – восстановленный 
локальный максимум; 3 – теоретическая (подобранная) аномалия;  

4 – региональный фон; 5 – терригенные породы; 6 – карбонатные породы; 
7 – породы кристаллического фундамента; 8 – модель зоны латеральной 

изменчивости плотности (цифры на модели обозначают  
средние значения плотностей в призмах в г/см3, полученные  

в результате решения обратной линейной задачи
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Как видно, отмечается полное соответствие наблюденного 
и подобранного полей, локальный минимум гравитационного 
поля, создаваемого разуплотнением пород, прослеживаемого 
на фоне интенсивного локального максимума, создаваемого 
суммарным гравитационным влиянием плотностных границ 
структуры. Латеральное изменение поля на участке локаль-
ного минимума, создаваемого разуплотнением пород в трех-
слойных осадочных отложениях модели, показано в цифро-
вом виде. 

Особенности изменчивости плотностей пород также хо-
рошо прослеживаются по графикам изменчивости параметра 
в слоях модели (рис. 10). 

Рис. 10. Плотностная интерпретационная модель 
Степновской структуры

Величина разуплотнения пород, прослеживаемого по трех-
слойному осадочному комплексу, полученная по результатам 
решения обратной задачи, характеризуется убыванием с глу-
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биной: в верхнем слое является наиболее близкой к реаль-
ному значению и составляет -0.07, в среднем – -0.03, в ниж-
нем – -0.01 г/см3, что можно объяснить их удалением от земной 
поверхности.

Ямашинская структура (Республика Татарстан) относит-
ся к локальным поднятиям второго порядка и располагается 
на западном склоне Южно-Татарского свода. Начиная с от-
ложений турнейского яруса нижнего карбона, она характери-
зуется амплитудой около 40 м. Структура имеет вид брахи-
антиклинали с крутыми юго-восточным и северо-западным 
крыльями, вытянутой в северо-восточном направлении. Она 
разделена на три поднятия более высокого порядка с амплиту-
дами около 20 м.

На участке структуры проведены профильно-площадные 
высокоточные гравиметрические измерения. Результаты реше-
ния обратной задачи представлены в изолиниях изменчивости 
плотностей в вертикальной плоскости. Приведены результаты 
гравитационного моделирования методом ГГМ, выполненные 
вдоль профиля, пересекающего структуру в крест простирания 
(рис. 11). Как видно, наблюденное и теоретическое поля прак-
тически совпадают. Вдоль профиля прослеживается локальный 
минимум гравитационного поля интенсивностью около 1 мГа-
ла, являющийся поисковым признаком структуры. На плотност-
ной модели отобразилось относительное разуплотнение пород, 
которое практически совпадает со значением, определенным 
по данным ГИС, что свидетельствует о высокой достоверности 
решения обратной задачи.

Вдоль других профилей, пересекающих структуру, также 
прослеживается локальное уменьшение гравитационного поля 
аналогичной интенсивности и подобное латеральное измене-
ние плотностей, создаваемое разуплотнением пород.
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Рис. 11. Физико-геологическая интерпретационная модель 
Ямашинской структуры по профилю 3

А – аномальное гравитационное поле; В – плотностная модель разреза; 
1 – наблюденное поле; 2 – теоретическое (рассчитанное) поле; 3 – фоновая 

составляющая локального минимума

По результатам интерпретации, выполненной вдоль профи-
лей, пересекающих структуру в крест простирания, показана воз-
можность создания 3D-моделей по результатам профильно-пло-
щадных высокоточных гравиметрических измерений (рис. 12).

Как видно, в пределах модели выделяются дополнительные 
детали латеральной изменчивости плотностей: просматрива-
ются участки разуплотнения пород, соответствующие в плане 
локальным поднятиям более высокого порядка.

Важно отметить, что в западной части одного из профилей, 
продолжающегося за пределы структуры, автором также был 
выделен локальный минимум, предположительно связываемый 
с другой структурой. При последующем бурении было выяв-
лено Тавельское нефтяное месторождение, разрабатываемое 
и в наше время.
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Актанышская структура (Республика Татарстан), про-
гнозируемая по одной скважине № 22, также может служить 
примером создания 3D-моделей по 2D-моделям методом ГГМ. 
По пермскому структурному плану ее месторасположение 
предполагалось в пределах валоподобной зоны поднятий севе-
ро-западного простирания, выделенной на востоке Актаныш-
Чишминского прогиба. По поверхности кристаллического 
фундамента она приурочена к северо-восточному склону Юж-
но-Татарского свода, перекрытому отложениями юго-западного 
борта Камско-Бельского авлакогена.

Структура выявлена автором по результатам профиль-
но-площадных высокоточных гравиметрических измерений. 
Вдоль четырех профилей были выделены локальные миниму-
мы силы тяжести интенсивностью около 1 мГала, подобные 
минимумам, наблюдаемым на нефтеносных структурах и свя-
зываемым с латеральной изменчивостью плотностей. Структу-
ра была оконтурена при последующем бурении.

Результаты решения обратной задачи методом ГГМ приве-
дены в варианте 2D по одному из профилей (рис. 11) и в вари-
анте 3D по четырем профилям (рис. 12).

Как следует из рисунка 12, измеренное и подобранное (те-
оретическое) поля практически полностью совпадают. Вдоль 
профиля прослеживается локальный минимум силы тяжести 
интенсивностью около 1 мГала, подобный выявленным мини-
мумам на других структурах. Очевидно, что его природа об-
условлена латеральным разуплотнением пород, как и на других 
структурах изучаемого региона. 

По результатам высокоточных гравиметрических измере-
ний и решения обратной задачи методом ГГМ, выполненным 
по пяти профилям, пересекающим прогнозируемую структуру, 
построена 3D-модель осадочного комплекса на участке Акта-
нышской структуры (рис. 14). 
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Рис. 13. Физико-геологическая интерпретационная модель 
Актанышской структуры по профилю 1

А – аномальное гравитационное поле; В – плотностная модель разреза; 
1 – наблюденное поле; 2 – теоритическое поле;  

3 – фоновая составляющая локального минимума

На модели выявляются некоторые дополнительные детали 
о латеральной изменчивости плотностей, представляющие не-
сомненный интерес для постановки бурения. В ее центральной 
части выделяется участок разуплотнения пород, ограниченный 
с северо-восточной и юго-западной сторон «зонами» уплотнения.

Результаты создания 3D-моделей методом гравитационно-
го моделирования по данным профильно-площадных высоко-
точных гравиметрических измерений, показанные на примерах 
Ямашинской и Актанышской структур, свидетельствуют о вы-
сокой геологической информативности примененных техноло-
гий интерпретации аномального гравитационного поля. Они 
позволяют выявлять детали физико-геологических неоднород-
ностей изучаемых геологических сред и могут служить обосно-
ванием для применения метода ГГМ с целью прогнозирования 
нефтяных месторождений. 
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Таким образом, применение разработанных автором ком-
пьютерных технологий, направленных на прогнозирование 
нефтяных месторождений, позволяет создавать плотностные 
3D-модели геологических сред и прогнозируемых объектов 
по 2D-моделям структур. В таких моделях, в отличие от ре-
зультатов, получаемых при качественном истолковании гра-
виметрических карт, уточняются на количественном уровне 
детали латеральной изменчивости плотностей изучаемых 
объектов, отображающие особенности их геологического 
строения и представляющие несомненный интерес для по-
становки бурения.

Характерным примером решения обратной задачи мето-
дом ГГМ на участке с геологическим строением, значитель-
но отличающимся по строению от Волго-Уральского региона, 
являются результаты интерпретации по двум профилям в Уз-
бекистане на участке структуры со сложным геологическим 
строением (рис. 15).

На профиле наблюдается полное совпадение измеренного 
поля (аномалии Буге) с полученным решением обратной задачи 
методом ГГМ, и выделение, как и над структурами Урало-По-
волжья, локального минимума гравитационного поля, несмо-
тря на чрезвычайно сложное геологическое строение структу-
ры. Плотностная модель, построенная в результате решения 
обратной задачи, характеризуется чередованием терригенных, 
карбонатных пород и каменной соли с изменяющейся плотно-
стью по латерали. 

Приведенные результаты применения метода ГГМ при гео-
логическом истолковании установленных особенностей грави-
тационных аномалий, наблюдаемых над структурами различ-
ных типов, убедительно свидетельствуют о том, что наличие 
латерального разуплотнения плотностей пород над нефтега-
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зовыми залежами является основным физико-геологическим 
фактором, отображающим особенности строения нефтяных 
месторождений.

Рис. 15. Физико-геологическая интерпретационная модель 
для структуры Уртабулак 

(измеренное поле по А. Орловскому и др.) 
1 – измеренное поле; 2 – подобранное методом ГГМ поле;  

3 – восстановленный локальный минимум; 4 – терригенные породы;  
5 – карбонатные породы; 6 – каменная соль; 7 – модель зоны латеральной 

изменчивости плотности (цифры на модели приведены в г/см3)

Необходимым условием для эффективного применения 
метода ГГМ является проведение целенаправленных высоко-
точных гравиметрических измерений и включение в процесс 
решения обратных задач априорных данных о физико-геологи-
ческих особенностях изучаемых регионов.
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Установленное наличие разуплотнения пород в сводовых 
и присводовых частях нефтеносных структур подтверждается 
данными лабораторных определений плотностей для отдель-
ных горизонтов осадочного комплекса и может быть исполь-
зовано на неразведанных площадях для выявления структур по 
особенностям локальных изменений гравитационного поля. 

Приведенные результаты применения метода ГГМ при ре-
шении обратных задач гравиразведки и геологическое истол-
кование природы гравитационных аномалий, наблюдаемых над 
структурами различных типов, убедительно свидетельствуют, 
что наличие латерального разуплотнения плотностей пород 
над нефтегазовыми залежами является основным физико-гео-
логическим фактором, отображающим особенности строения 
нефтяных месторождений. 

Выделение отдельных пластов с пониженной плотностью 
(увеличенной пористостью) при повторном детальном реше-
нии обратных задач с учетом данных ГИС представляют несо-
мненный интерес для выбора направлений бурения наклонных 
и горизонтальных скважин и прогнозирования потенциально 
нефтеносных пластов.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
НЕФТЕНОСНЫХ ПЛАСТОВ  

НА ДЛИТЕЛЬНО ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯХ

Многие ранее открытые крупные нефтяные месторождения 
РТ (Ромашкино и другие) в настоящее время находятся на за-
вершающей поздней стадии разработки с устоявшимся уров-
нем добычи. Задача его сохранения и возможное увеличение 
связана с разработкой и внедрением новых методов освоения 
нефти старых месторождений. Темпы добычи нефти в цен-
тральной части исследуемого региона разделяют на четыре 
стадии (рис. 16). Первую и вторую (I и II) объединяют в ранний 
период, а третью и четвертую (III и IV) – в поздний период раз-
работки. В четвертой, поздней, стадии разработки (IV) темпы 
добычи нефти составляют примерно 2 % по сравнению со вто-
рой (II) максимальной стадией, при которой они приближались 
к 9 % [29, 30].

Рис. 16. Новое представление о стадийности разработки 
нефтяных месторождений (по Р.Х. Муслимову)
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Чрезвычайно актуальной является задача выявления место-
рождений природных битумов, решение которой несколько ус-
ловно можно отнести к объектам «неструктурного» типа и пе-
риоду поздней стадии разработки.

Основными битумосодержащими комплексами пород, на ко-
торые проводятся поисково-разведочные работы в РТ, являют-
ся отложения уфимского и казанского ярусов верхнепермских 
образований. Месторождения битумов в уфимских отложениях 
выявлены на востоке Мелекесской впадины в обширной зоне 
50х125 км, простирающейся с юго-востока на северо-запад, 
и располагаются на глубинах 0.02–0.20 км [90, 92].

Поскольку плотность битумов близка к плотности грунто-
вых вод, выделение их гравитационного влияния практически 
невозможно. В то же время плотность песчаных линз в уфим-
ских отложениях, являющихся коллекторами битумов, может 
значительно отличаться от плотности вмещающих их пород. 
Поэтому гравитационные аномалии, создаваемые подобными 
линзами, могут являться поисковыми признаками скопления 
залежей битумов.

По данным высокоточных гравиметрических измерений 
и теоретических расчетов гравитационного влияния разве-
данного Ашальчинского месторождения, характеризующегося 
высоким коэффициентом пористости 22–46 %, соответствую-
щими изменениямм плотностей в 1.6–1.9 г/см3 при плотности 
вмещающих пород 2.2–2.3 г/см3 установлено, что гравитацион-
ное влияние песчаной линзы на Ашальчинском месторождении 
(рис. 17) составляет 0.5 мГал [75, 84].

Как показано на рисунке 16, вдоль профиля уверенно про-
слеживается уменьшение гравитационного поля над песчаной 
линзой, создаваемое дефицитом ее средней плотности относи-
тельно вмещающих отложений.
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Рис. 17. Геолого-геофизический профиль вдоль профиля, 
пересекающего Ашальчинское месторождение  

природных битумов
1 – наблюденное гравитационное поле; 2 – фоновая составляющая 
локального минимума; 3 – локальный минимум; 4 – теоретическая 

аномалия, создаваемая влиянием песчаной линзы; 5 – модель песчаной 
линзы; 6 – призматическая аппроксимация контура линзы; 

7 – вмещающие отложения песчаной линзы

Метод геолого-геофизического моделирования (ГГМ), при-
меняемый для выявления нефтегазоносных структур и изуче-
ния строения кристаллического фундамента гравиразведкой, 
не позволяет решать задачу выявления скопления самих при-
родных битумов в ограниченных по своим размерам песчаных 
линзах, а их притяжение практически совпадает с притяжением 
грунтовых вод.

Исходя из особенностей значительного различия плотностей 
песчаных линз и вмещающих их отложений на Ашальчинском 
месторождении до величины 0.6–07 г/см3, автором применен 
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известный метод пересчета измеренного поля в нижнее полу-
пространство (на глубину). Метод является достаточно эффек-
тивным при выявлении рудных месторождений, для которых 
характерна значительная избыточная плотность по сравнению 
с вмещающими отложениями. Метод позволяет пересчитывать 
поле на разные глубины, осуществлять построение карт грави-
тационного поля в вертикальной плоскости, представляемых 
в изолиниях плотностей, на которых проявляется «фокусирую-
щее» свойство изолиний по мере приближения к объектам по-
исков. Тем самым появляется возможность определения глуби-
ны их залегания.

Нами был применен метод пересчета для прогнозирования 
уфимских песчаных линз, характеризующихся значительным 
дефицитом плотностей по сравнению с вмещающими их отло-
жениями (рис. 18).

Пересчет поля в нижнее полупространство на глубины 
0.05, 0.10, 0.15 и 0.20 км оказался достаточно эффективным 
при геологической интерпретации результатов высокоточных 
гравиметрических измерений. Особенно показательным явля-
ется то, что изолинии аномалий силы тяжести, изображенные 
в вертикальной плоскости (рис. 18), сходятся в центре песчаной 
линзы, на глубине 0.17 км, практически совпавшей с данными 
бурения. Это позволяет считать, что гравиразведка является до-
статочно результативной при прогнозировании песчаных линз 
в уфимских отложениях, перспективных на скопление природ-
ных битумов. 

Таким образом, проведение высокоточных гравиметриче-
ских измерений и геологическая интерпретация полученных 
данных показали возможность эффективного прогнозирования 
участков скоплений природных битумов высокоточной грави-
разведкой, что позволяет рекомендовать ее широкое примене-
ние для решения этой важной задачи.
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Рис. 18. Геолого-геофизический профиль вдоль профиля, 
пересекающего Ашальчинское месторождение  

природных битумов
1 – наблюденное гравитационное поле; 2 – фоновая составляющая 

локального минимума; 3 – локальный минимум; 
4 – теоретическая аномалия, создаваемая влиянием песчаной линзы; 

5 – модель песчаной линзы; 6 – призматическая аппроксимация контура 
линзы; 7 – вмещающие отложения песчаной линзы; 8 – точки пересчета 

измеренного поля на глубину

Объектами исследований могут являться участки повышен-
ной пористости пород в пределах сульфатно-карбонатного ком-
плекса, прослеживаемые по данным ГИС вдоль геолого-гео-
физических профилей при наличии значительного количества 
пробуренных скважин. Сопоставление моделей, создаваемых 
методом ГГМ, с данными ГИС является особенно эффективным 
при изучении геологического строения нефтяных месторожде-
ний на поздней стадии их разработки. Появляется возможность 
увеличения информация о пространственной изменчивости по-
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ристости и плотности изучаемых площадей и возрастает оцен-
ка достоверности геологической интерпретации гравиметриче-
ских данных.

В качестве примера приведен профиль протяженностью 
около 80 км, простирающийся с юго-запада на северо-восток 
через краевую и прибортовую зоны Усть-Черемшанского про-
гиба Камско-Кинельской системы и западный склон Южно-
Татарского свода (рис. 19). В пределах профиля коэффициент 
общей пористости турнейско-девонских отложений в среднем 
составляет 5–7 %, что соответствует изменениям средних 
значений плотностей 2,53–2,55 г/см3. Средневзвешенные по 
мощностям величины коэффициента общей пористости Кп 
в этих отложениях изменяются от 5 (скв. 103) до 12 % (скв. 71, 
116), а в отдельных интервалах разреза (скв. 116, 252) дости-
гают 14–15 %. 

На участках, выявленных вдоль профиля локальных под-
нятий (скв. 308, 116-142, 253-248), по всей карбонатной толще 
отмечается аномальное увеличение Кп на 3–4 %. Особенно зна-
чительное его возрастание отмечается в пределах Ямашинско-
го валоподобного поднятия – структуры второго порядка (скв. 
231-140). Здесь отчетливо выделяется зона повышенной пори-
стости пород, в которой значения Кп достигают 10–12 %. 

Вполне возможно, что поверхность зоны может являться 
контактом резкого уменьшения Кп на 7–8 %, возникшим под 
влиянием вторичных процессов (доломитизации, кальцитиза-
ции и пр.), являющимся «покрышкой» для скопления нефтяных 
залежей неструктурного типа. Для их обнаружения целесоо-
бразно повторное, более детальное проведение обработки дан-
ных ГИС скважин 308, 231, 116, 42, 142, 140, а при подтверж-
дении прогноза может оказаться целесообразной постановка 
буровых работ.
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Зоны повышенной пористости пород, подобные выделен-
ным по данным ГИС в турнейско-девонских отложениях, мо-
гут встречаться и на других участках. Об этом свидетельствует 
наличие локального минимума гравитационного поля интен-
сивностью около одного миллигала (1 мГал) над Ямашинской 
структурой (скв. 231-140).
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КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ ГРАВИМЕТРИЧЕСКОГО 
И СЕЙСМИЧЕСКОГО МЕТОДОВ  

ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ  
НЕФТЕНОСНЫХ СТРУКТУР

Известно, что сейсморазведка является основным геофизи-
ческим методом, применяемым при поисках потенциально не-
фтеносных локальных поднятий, выявляемых по резкой смене 
(скачку) скоростей распространения упругих волн на границах 
раздела литолого-фациальных комплексов и отдельных напла-
стований. 

Высокоточная гравиразведка, в отличие от сейсморазведки, 
позволяет выявлять объекты вертикального и наклонного про-
стирания, каковыми являются зоны разуплотнения пород на 
участках локальных поднятий, часто прослеживаемые над не-
фтяными залежами по всему садочному комплексу и отобража-
емые локальными минимумами гравитационного поля (гл. 6, 7). 
Для таких зон на ряде структур Урало-Поволжья одновременно 
с разуплотнением пород выявлено уменьшение скоростей рас-
пространения упругих волн: на Крым-Сарайской, Арланской, 
Урицкой, Первомайской, Падимейской и других [23]. Это сви-
детельствует о целесообразности использования результатов 
решения обратных задач методом ГГМ для уточнения сейсми-
ческих построений и последующего проведения комплексной 
интерпретации.

При прогнозировании нефтяных месторождений полевые 
гравиметрические и сейсмические работы, как правило, про-
водятся раздельно. Масштабы съемок и размеры изучаемых 
площадей существенно различаются. Их совмещение в плане, 
осуществляемое на качественном уровне, проводится прибли-
женно. Результаты гравиразведки, часто представляемые в виде 
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трансформированных карт, содержат большие погрешности. 
Поэтому сопоставление данных, получаемых обоими метода-
ми, является мало результативным. 

Комплексирование методов при прогнозировании нефтя-
ных месторождений по убеждению автора должно заключаться 
в анализе результатов решения конкретных геологических за-
дач каждым из применяемых методов. 

Как было показано в главах 3, 4, физико-геологическим обо-
снованием прогнозирования локальных структур гравиметри-
ческим методом является отображение в гравитационном поле 
влияния латеральной изменчивости физических параметров 
пород. Обоснованием для комплексирования методов также 
является наличие прямой корреляционной связи между скоро-
стью распространения упругих волн и плотностью. Эти осо-
бенности в условиях латеральной неоднородности осадочных 
толщ должны определять рациональную и наиболее экономич-
ную методику поисково-разведочных работ при прогнозирова-
нии нефтяных месторождений. 

Сведения о латеральной изменчивости скоростей распро-
странения упругих волн на участках локальных поднятий по-
лучены многими исследователями различных регионов. 

Значительный объем достаточно достоверных данных об 
изменчивости скоростей распространения упругих волн на 
участках локальных структур Южно-Татарского свода полу-
чен автором по материалам сейсмического (СК), акустического 
(АК), нейтронного (НГК) и гамма (ГК) каротажа.

Анализ результатов измерений СК по 120 скважинам по-
зволил определить изменения значений средних интерваль-
ных скоростей V пл. ср в пределах 5-ти интервалов осадочного 
комплекса РТ (сверху вниз), которые составили: 4,37–5,60 (1), 
2.73–4.40 (2), 5,10–6,80 (3), 2.40–4.97 (4) и 4,2–6,2 (5) км/с. 
Столь значительный диапазон изменений скоростей, опре-
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деленных в различных скважинах, по мнению автора, может 
быть обусловлен послойно-латеральной неоднородностью оса-
дочного чехла, а в отдельных случаях и недостаточно высоким 
качеством измерений. Средние значения V пл. ср, полученные 
для наиболее значительных по мощности интервалов, соответ-
ственно, составили: 4.93, 5.70 и 5,61 км/с, а для сульфатно-кар-
бонатного комплекса (СКК) в целом 5,65 км/с [84]. 

Для Южно-Татарского свода по результатам обработки 
диаграмм сейсмического и нейтронного гамма каротажа (СК 
и НГК) по 134-м скважинам составлены уравнения регрессии, 
характеризующие зависимости изменений средних пластовых 
скоростей V пл. ср от средних значений коэффициента общей 
пористости Кп и плотности σ, определенных по НГК в пластах 
мощностью от 0.2 до 0.5 км: 

V пл. ср = 6.26 – 0.07 Kп (6)

V пл. ср = 4.75σ – 6.30. (7)

Коэффициенты корреляции в уравнениях (6) и (7) близки 
к единице (0,88 и 0,87), а погрешность определения скорости 
по обоим параметрам составляет ±0,15 км/с, что свидетель-
ствует о значительной тесноте связей между параметрами. 
Определение V пл. ср по уравнениям (6) и (7) характеризуется 
более высокой достоверностью по сравнению с результатами, 
полученными по лабораторным измерениям, погрешность 
определений V пл. ср по которым значительно выше и состав-
ляет ±0,71 км/с [84].

Из уравнения (7) следует, что при латеральном уменьшении 
плотностей пород на 0,03–0,06 г/см3, характерном для сводов 
структур, значения V пл. ср могут уменьшаться в их пределах 
на 0,15–0,30 км/с (п. 3.1). Отсюда следует, что использование 
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уравнений регрессии типа 6 и 7 позволяет извлекать дополни-
тельную информацию о латеральной изменчивости скоростей 
распространения упругих волн в пределах локальных структур. 

Насколько существенными могут быть погрешности опре-
деления глубин отражающих поверхностей при обработке 
сейсмических данных без учета латерального разуплотнения 
пород на сводах локальных поднятий, можно определить по 
выражению:

  срсрср vvvHH  / ,                    (8), (8)

где ΔН – максимальное расхождение с фактической глубиной 
отражающей поверхности; Н – глубина залегания отражающей 
поверхности; νср – средняя скорость распространения упругих 
волн;   срсрср vvvHH  / ,                    (8) – среняя скорость распространения упругих волн при
разуплотнении (уплотнении) пород.

Из выражения (8) легко определить, что за счет латераль-
ного уменьшения скорости на участке поднятия в 0,3 км/с, при 
характерных для СКК значениях νср = 5,6 км/с,   срсрср vvvHH  / ,                    (8)

 = 5,3 км/с за-
нижение глубины H∆  на глубине 1.0 км составит 0,057 км. При 
увеличении глубин отражающих поверхностей эта величина 
может существенно возрастать и даже в ряде случаев может 
приводить к выделению прогибов на месте поднятий. Обработ-
ка сейсмических данных, проведенная с учетом латеральных 
изменений скоростей, полученных по результатам гравитаци-
онного моделирования, показала, что на отдельных площадях 
могут прослеживаться локальные поднятия, не выявляемые 
при сейсмических построениях, проводимых с постоянной ско-
ростью. Если известна глубина хотя бы в одной точке структур-
ной (отражающей) поверхности, то по изменениям пластовых 
скоростей с помощью корреляционных зависимостей типа (6) и 
(7) приближенно может быть построена вся поверхность вдоль 
интерпретационного профиля. 
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При комплексировании методов необходима постановка 
целенаправленных профильных и профильно-площадных вы-
сокоточных гравиметрических измерений с совмещением гра-
виметрических пунктов с пунктами приема сейсмического сиг-
нала. При этом геофизические измерения должны выполняться 
обоими методами одновременно с топографическими работа-
ми. Это позволит с высокой достоверностью сопоставлять гео-
физические данные, и за счет сокращения их объемов может 
достигаться значительный экономический эффект. 

Современные компьютерные технологии обработки гео-
физической информации открывают новые возможности для 
применения гравитационного моделирования в варианте 3D 
(гл. 6, 7). Отсюда становится очевидной целесообразность 
проведения высокоточных гравиметрических измерений од-
новременно с выполнением сейсморазведочных работ в ва-
рианте 3D. При совместной интерпретация полевых данных 
появится возможность создания сейсмо-гравиметрических 
(с учетом сейсмических построений) и гравитационно-сейс-
мических моделей (с учетом латеральной изменчивости плот-
ностей) в вариантах 2D и 3D. Это должно способствовать 
более детальному изучению геологического строения прогно-
зируемых объектов, и повышению эффективности выявления 
нефтяных месторождений.

Один из возможных вариантов использования результатов 
высокоточных гравиметрических измерений, выполненных 
вдоль сейсмических профилей, может заключаться в преоб-
разовании плотностных моделей, создаваемых методом ГГМ, 
в физико-геологические модели изменчивости скоростей рас-
пространения упругих волн и их использовании при обработке 
сейсмических данных. По плотностным моделям могут быть 
построены схематические модели распространения скоростей 
упругих волн. При наиболее характерных для структур вели-
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чинах разуплотнения пород в -0.03–0.06 г/см3 и отображаемых 
на плотностных моделях, построенных в результате решения 
обратных задач (рис. 16, 20, 23, 27, 31), изменения Vпл.ср могут 
составлять 0.015–0.030 км/с и более. При таких их изменениях 
занижение глубин структурных поверхностей на сводах подня-
тий, выделяемых по сейсмическим данным, согласно (8), может 
составлять 0.025–0.055 км (на глубине 1 км) и 0.040–0.80 км 
(на глубине 1.5 км).

В качестве примера на рисунке 19 приведены плотностная и 
схематическая скоростная модели вдоль профиля 1 Актаныш-
ской локальной структуры. По плотностной модели (А), полу-
ченной в результате решения обратной задачи методом ГГМ 
(рис. 20), с использованием уравнения регрессии (7) построена 
скоростная модель структуры (В).

Рис. 20. Плотностная (А) и схематическая скоростная (В)  
модели латеральной изменчивости физических параметров 

пород вдоль профиля 1, пересекающего  
Ямашинскую структуру в крест простирания

Как следует из рисунка, латеральная изменчивость плот-
ностей, определенных по результатам гравитационного моде-
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лирования, изменяется от 0.005 до 0.035 г/см3 (модель А), что 
соответствует изменениям средне интервальных скоростей 
(модель В) – от 5.550 до 5750 км/с. 

Не трудно определить, что при разуплотнении пород над 
нефтяными залежами в 0.06–0.07 г/см3, выявленных на ряде 
структур по данным ГИС (гл. 3), изменения скоростей могут 
составлять 400 км/с и более. Вполне очевидно, что недоучет 
таких изменений, как упоминалось выше, может приводить 
к нивелированию локальных поднятий амплитудой в первые 
десятки метров.

Это свидетельствует о том, что при совместном проведении 
полевых работ обоими методами и совмещении пунктов из-
мерений появится возможность создания более детальных мо-
делей латеральной изменчивости скоростей распространения 
упругих волн. 

При комплексном проведении гравиметрических и сейсми-
ческих работ целесообразно также использовать промыслово-
геофизические данные. Поскольку сейсмический каротаж (СК) 
проводится не во всех скважинах, а НГК проводится при буре-
нии в обязательном порядке (при изучении карбонатного разре-
за), то на основании заранее составляемых зависимостей типа 
(6) и (7) может быть получена дополнительная информация 
об изменчивости скоростей распространения упругих волн. 

По глубокому убеждению автора, целесообразность ком-
плексного проведения высокоточных гравиметрических из-
мерений вдоль сейсмических профилей и построения сейс-
мо-гравиметрических моделей (с учетом сейсмических 
структурных построений) и гравитационно-сейсмических 
моделей (с учетом латеральной изменчивости плотностей по 
данным гравиразведки) в вариантах 2D и 3D является оче-
видной [42, 43]. Для успешного комплексирования методов 
необходима постановка профильно-площадных высокоточ-
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ных гравиметрических наблюдений с ориентацией профилей 
в крест простирания прогнозируемых объектов и совмеще-
нием пунктов измерений обоими методами. Густота гравиме-
трических пунктов может быть более редкой, по сравнению 
с применяемой на практике (50 х 50 м) при сейсмических ра-
ботах 3D. Нам представляется, что при комплексном проведе-
нии работ возможна и более редкая сеть сейсмических наблю-
дений, в частности, при полосовой центральной системе «типа 
крест» с расстоянием 250 м между линиями приема и линиями 
возбуждения сигнала [23].

Оценка геологической достоверности получаемых решений 
может осуществляться по результатам бурения, ГИС и измере-
ний по керну лабораторных данных (гл. 4, 5).
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ  
ГРАВИТАЦИОННЫХ АНОМАЛИЙ,  

СОЗДАВАЕМЫХ БЛОКОВЫМ СТРОЕНИЕМ 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ФУНДАМЕНТА

Проведение теоретических расчетов с целью выяснения 
возможного характера аномалий, создаваемых плотностными 
неоднородностями консолидированной земной коры – зада-
ча чрезвычайно сложная. Это связано с тем, что породы в ее 
пределах отличаются большим разнообразием по петрографи-
ческим, плотностным и другим физическим свойствам, а фор-
мы и размеры аномальных масс, расположенных на различных 
глубинах, неопределенны.

Верхнюю часть кристаллического фундамента Русской пли-
ты принято характеризовать блоковым строением. Ширина от-
дельных блоков, судя по данным бурения, может составлять 
десятки километров [29, 30, 47, 48, 81, 84]. Об особенностях 
блокового строения более глубоких частей фундамента сведе-
ния отсутствуют. Поэтому простирание блоков на значитель-
ные глубины может рассматриваться лишь с определенной сте-
пенью достоверности.

Как отмечалось (гл. 6), петрографические особенности 
и физические свойства пород фундамента принято изучать по 
керну, поднимаемому в процессе бурения лишь из самой его 
верхней (5–15 м) части. Но и в этом незначительном по мощно-
сти интервале во многих скважинах одновременно вскрывают-
ся метаморфические, интрузивные и эффузивные породы раз-
личного состава, значительно измененные метасоматическими 
процессами. Нередки случаи, когда породы кислого состава 
могут характеризоваться относительно повышенной плотно-
стью по сравнению с более плотными основными породами, 
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и, наоборот, основные породы могут характеризоваться пони-
женными значениями параметра. Это затрудняет задачу изуче-
ния аномальных масс и делает ее практически невыполнимой 
из-за отсутствия данных о более глубоких частях фундамен-
та. Результаты измерений плотностей пород кристаллическо-
го фундамента РТ по керну глубоких скважин, прошедших по 
фундаменту на глубины до первых километров, позволили нам 
установить, что различия средних значений параметра, характе-
ризующих отдельные блоки, составляют сотые доли г/см3 (гл. 6). 
На основе этих и геологических данных выполнены теоретиче-
ские расчеты аномального гравитационного поля по схемати-
зированным плотностным моделям вдоль региональных про-
филей, пересекающих в крест простирания блоки фундамента 
Южно-Татарского свода.

Модели построены с целью определения возможной интен-
сивности и характера гравитационных аномалий, создаваемых 
изменчивостью масс в земной коре. Качественная интерпрета-
ция моделей также позволила определить «глубинность» мето-
да и оценивать достоверность решений обратных задач при со-
поставлении с результатами высокоточных гравиметрических 
измерений на участках объектов поисков. 

Расчеты выполнены для определения возможного гравита-
ционного влияния, создаваемого блоками различной мощности 
по вертикали путем увеличения глубин их нижних кромок (по-
дошвы) при постоянной близкой к реальной глубине поверх-
ности блоков в изучаемом регионе.

Модели представлены в двух вариантах: при задании по-
стоянных средних значениях плотностей в отдельных блоках 
и блоках, аппроксимированных увеличенным количеством 
призм, имитирующих в латеральном направлении изменения 
параметра. Результаты, полученные на обеих моделях, практи-
чески совпадают.
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Задача определения модельных форм и гравитационного 
влияния разломов, разделяющих блоки, часто простирающих-
ся на глубину под локальными структурами осадочного ком-
плекса и одновременно являющихся ослабленными зонами 
фундамента, является более сложной. Плотностные особенно-
сти интрузивных кислых и основных пород в пределах разло-
мов могут значительно различаться большим разнообразием 
форм и размеров, а наблюдаемое разуплотнение пород на кон-
тактах между блоками может компенсироваться их гравита-
ционным влиянием. Проведение теоретических расчетов для 
определения их возможного гравитационного влияния оказы-
вается практически невозможным из-за отсутствия сведений 
о размерах, формах, глубинах расположения и плотностных 
особенностях аномальных масс. Их влияние может взаимно 
компенсироваться и создаваемое ими суммарное поле, вероят-
но, является частью его фоновой составляющей. 

Формы и размеры аномальных масс в более глубоких ча-
стях земной коры практически неизвестны. Проведение ка-
ких-либо расчетов может позволить получить лишь прибли-
женные данные об их возможных вариантах притяжения, 
влияние которых может отобразиться лишь на фоновой со-
ставляющей поля.

Интенсивность латеральной изменчивости плотностей, 
создаваемая блоковым строением кристаллического фунда-
мента, на порядок превышает влияние ее изменения на участ-
ках нефтеносных структур. Расчеты возможного отображе-
ния блокового строения фундамента в гравитационном поле, 
основанные на данных о его плотностных неоднородностях 
(гл. 6), позволяют прийти к заключению, что латеральная 
изменчивость масс в земной коре, отображаемой в гравита-
ционном поле, в основном создается блоковым строением  
фундамента.
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Решения прямых задач (гл. 7, 8), основанные на установлен-
ных плотностных неоднородностях пород на участках нефте-
носных структур и в кристаллическом фундаменте (гл. 5, 6), 
позволили выявить особенности их отображения в аномальном 
гравитационном поле и разработать эффективную методику ре-
шения обратных задач. 

     Примеры изменения плотностей, определенных по керну 
из глубоких скважин, приведены на рис. 21.

Рис. 21. Диаграммы плотностей пород в скв. 678 (А) 
и 20015 (Б): 1 – диаграммы значений плотностей; 

2 – осредненные диаграммы плотностей
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ  
БЛОКОВОГО СТРОЕНИЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО 

ФУНДАМЕНТА МЕТОДОМ ГГМ

При изучении блокового строения и структуры кристалли-
ческого фундамента к методике полевых измерений должны 
предъявляться другие, менее строгие требования, по сравне-
нию с требованиями к выявлению нефтеносных структур. По-
скольку аномальные массы фундамента находятся на глубинах, 
измеряемых единицами и первыми десятками километров, 
создаваемые ими изменения гравитационного поля достигают 
первых десятков мГал. Для выявления масс фундамента грави-
метрические измерения должны проводиться вдоль профилей, 
протяженность которых может составлять сотни километров. 
Простирание профилей должно быть близким к прямолиней-
ным, что на практике по ряду причин (наличие речной систе-
мы, лесных массивов, болот, населенных пунктов и др.) часто 
бывает практически невозможным. В отдельных случаях (при 
протяженности профилей первые десятки километров) грави-
метрические измерения целесообразно проводить с расстояни-
ем между пунктами 1–2 км. 

В отличие от решения задачи прогнозирования нефтеносных 
структур, здесь нет необходимости выполнения высокоточных 
измерений, поскольку создаваемые структурами локальные из-
менения поля на порядок меньше влияния масс фундамента, 
расположенных на больших глубинах. Такие изменения поля 
практически могут сливаться с аномалиями, создаваемыми из-
менчивостью масс фундамента. Поэтому погрешность грави-
метрических наблюдений вдоль профилей порядка ±0.1 мГала 
является достаточной.
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Результаты мониторинга представлены в виде графиков 
вариаций гравитационного поля, отображающих его измене-
ния, создаваемые геологическими процессами в ВЧР. Измене-
ния поля в течение рассматриваемого периода не превышают 
20 мкГал.

При проведении измерений гравиметрами типа Scintrex 
может применяться оперативная методика однократных на-
блюдений относительно одного-двух исходных пунктов. Для 
измерений также могут использоваться гравиметры типа ГАК, 
требующие создания опорной сети и более трудоемкой мето-
дики наблюдений. Для определения высот и плановой при-
вязки заранее устанавливаемых на местности гравиметриче-
ских пунктов может применяться техническое нивелирование 
и GPS. 

Помимо этого, на начальном этапе поисково-разведочных 
работ на нефть и газ могут быть использованы уже построен-
ные по данным предшествовавших съемок гравиметрические 
карты аномалий Буге масштабов 1:50 000 – 1:100 000. По картам 
могут быть определены значения поля вдоль проектируемых 
региональных профилей. Решение обратных задач методом 
ГГМ по таким профилям позволяет создавать физико-геологи-
ческие интерпретационные модели и схематические глубин-
ные разрезы, содержащие информацию о блоковом строении 
кристаллического фундамента и зон разломов, отражающихся 
в осадочном комплексе. 

При изучении блокового строения кристаллического фунда-
мента использовались априорные данные о плотностных осо-
бенностях пород, полученные по керну, поднятому из глубоких 
скважин, прошедшим на глубину до 1–2 км [84]. 

Результаты измерений плотностей по глубоким скважинам 
и проведение теоретических расчетов возможного характера 
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гравитационных аномалий, создаваемых изменчивостью масс 
в консолидированной земной коре, явились физико-геологиче-
ской основой для решения обратных задач. Применение метода 
ГГМ, нацеленного на изучение блокового строения кристал-
лического фундамента, позволило создавать достаточно до-
стоверные плотностные модели и глубинные разрезы земной 
коры. Об этом можно судить по результатам решения обратной 
задачи, представленной в качестве примера по одному из 
региональных профилей (рис. 22, 23).

На рисунке 22 приведены результаты применения метода 
ГГМ вдоль профиля I, пересекающего в широтном направле-
нии Мелекесскую впадину и западный склон Альметьевского 
макроблока. Протяженность профиля составляет 140 км. В ре-
зультате решения обратной задачи определена изменчивость 
аномальных величин плотностей вдоль профиля до глубины 
12 км (рис. 22). 

Измеренное и подобранное поля совпадают с высокой точ-
ностью. 

Результаты решения обратной задачи методом ГГМ по ре-
гиональному профилю 1 также представлены более детально в 
изолиниях (рис. 24, 25).

В качестве примера приведены результаты геолого-гео-
физического моделирования методом ГГМ для профиля IV, 
пересекающего Южно-Татарский свод в северо-восточном 
направлении.

Как видно, на обоих профилях наблюдается полное совпа-
дение измеренного и подобранного (теоретического) полей, 
а на плотностных моделях и геолого-геофизических разрезах 
четко прослеживалось блоковое строение кристаллического 
фундамента, что свидетельствует о высокой геологической до-
стоверности изучения его строения методом ГГМ.
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Результаты применения метода ГГМ при изучении блоково-
го строения кристаллического фундамента в отличие от резуль-
татов, получаемых методами трансформаций поля, характери-
зуются высокой геологической достоверностью. 

Применение метода ГГМ является достаточно эффектив-
ным при изучении блокового строения кристаллического фун-
дамента, оказывающего влияние на скопление углеводородов 
в перекрывающем его осадочном комплексе.

Результаты геологической интерпретации гравитационно-
го поля вдоль региональных профилей целесообразно исполь-
зовать при выборе площадей для проведения детальных про-
фильно-площадных высокоточных гравиметрических работ, 
направленных на изучение геологического строения нефтяных 
месторождений и прогнозирование скоплений углеводородов. 
Эти результаты также должны представлять несомненный ин-
терес для изучения возможной динамики поступления угле-
водородов из глубин земной коры в перекрывающий ее оса-
дочный комплекс и прогнозирования их скоплений в самом 
фундаменте. 

Очевидно, что в начальный период поисково-разведочных 
работ гравиметрические исследования должны быть направле-
ны на изучение блоковой структуры кристаллического фунда-
мента, выделение тектонически-активных зон разломов, ото-
бражаемых в осадочном комплексе, и выявление площадей для 
постановки детальных геолого-геофизических работ.

Результаты геологической интерпретации аномального гра-
витационного поля вдоль региональных профилей должны 
быть использованы при выборе площадей для последующего 
проведения детальных профильно-площадных высокоточных 
гравиметрических работ, направленных на изучение геологи-
ческого строения нефтяных месторождений и прогнозирова-
ние скоплений углеводородов. Эти результаты также должны 
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представлять несомненный интерес для изучения динамики 
поступления углеводородов из его глубин в вышележащий оса-
дочный комплекс и прогнозирования возможного их скопления 
в самом фундаменте [29, 30, 84]. 

Для решения задачи прогнозирования возможных скопле-
ний углеводородов в фундаменте на отдельных наиболее пер-
спективных участках профилей целесообразна постановка 
профильно-площадных высокоточных гравиметрических изме-
рений с последующей их интерпретацией методом ГГМ в вари-
анте 3D. 

Таким образом, латеральная плотностная неоднородность 
осадочных толщ, закономерно проявляемая на участках нефте-
носных структур осадочного комплекса и изменчивость плот-
ностей, создаваемая блоковым строением кристаллического 
фундамента, являются основными физико-геологическими 
факторами, отображающими изменчивость масс в земной коре. 
Поэтому нацеленность гравиметрического метода на выявле-
ние создаваемых ими аномальных изменений гравитационного 
поля должна играть решающую роль при решении задач нефтя-
ной геологии. 



Глава 13

РАЗВИТИЕ И ВНЕДРЕНИЕ  
НОВЫХ НЕФТЕГАЗОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

В КАЗАНСКОМ ФЕДЕРАЛЬНОМ УНИВЕРСИТЕТЕ

В Республике Татарстан под руководством Директора  
Института геологии и нефтегазовых технологий ИГиНГТ, 
проректора по направлениям нефтегазовых технологий, при-
родопользования и наук о Земле КФУ Даниса Карловича Нур-
галиева реализуется проект Научно-образовательного центра 
мирового уровня НЦМУ. Одной из главных его задач является 
создание циркулярной экономики для уменьшения выбросов 
вредных веществ и парниковых газов. «Реализуется проект на-
ционального плана адаптации экономики к неблагоприятным 
изменениям климата и проект создания низкого уровня выбро-
сов парниковых газов» [37].

Данис Карлович Нургалиев принял участие в работе про-
шедшего в Альметьевске ежегодного Нефтяного саммита Та-
тарстана. Помимо особенностей технологий новых нефтяных 
месторождений он отметил эффективность разработки гигант-
ского Ромашкинского месторождения с использованием для 
этого технологий, разработанных в НЦМУ. Это требует разви-
тия геолого-геофизических технологий, которые эффективно 
развиваются, внедрены в производство и применяются в дру-
гих странах [31–36, 40, 49, 88, 93, 94–97]. 

Возникает потребность развития и внедрения технологий 
гравиметрического метода, поскольку аномальное гравита-
ционное поле зависит от изменчивости в земной коре только 
одного физического параметра пород – плотности. Поэтому 
прямые задачи гравиразведки имеют однозначные решения для 
моделей геологической среды любой сложности, что позволя-
ет более достоверно решать обратные задачи. В других геофи-
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зических методах изменчивость измеряемых полей зависит от 
изменений нескольких параметров. Поэтому прямые задачи не 
имеют однозначных решений, что влияет на достоверность ре-
шений обратных задач. 

Гравиметрический метод, или гравиразведка, широко при-
меняется в нефтяной геологии. Нами разработан эффективный 
метод выявления нефтеносных структур, который в отличие 
от часто применяемых на практике трансформаций аномалий 
Буге, позволяет решать обратные задачи на количественном 
уровне. При этом одновременно создаются плотностные моде-
ли прогнозируемых структур, и оценивается их геологическая 
достоверность по априорной информации (гл. 6).

Применяемые в ИГиНГТ методы направлены не только на 
увеличение нефтеотдачи, но и позволяют существенно умень-
шить выбросы грязных веществ, а также двуокиси углерода 
при добыче высоковязкой нефти. 

Ученые ИГиНГТ КФУ создают и развивают и новые «зе-
леные технологии», направленные на снижение выброса пар-
никовых газов в атмосферу и негативного их воздействия на 
окружающую среду, сокращение потребляемых ресурсов, 
уменьшение количества отходов вплоть до полного их возврата 
в производство путем глубокой переработки с учетом измене-
ний климата. 

В созданном под руководством Д.К. Нургалиева Центре 
мирового уровня НЦМУ «Рациональное освоение запасов 
жидких углеводородов планеты» эффективно развивается эко-
логически чистая «ресурсосберегающая энергетика». С фев-
раля 2022 г. в его работе принимают активное участие более 
100 российских и зарубежных ученых, разрабатывающих ме-
тоды получения дешевой, экологичной нефти и решающих за-
дачу увеличения ее запасов.
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Центром дополнительного образования, менеджмента ка-
чества и маркетинга ИГиНГТ, возглавляемого его директором 
И.А. Чукмаровым, разработаны десятки программ подготовки, 
переподготовки и повышения квалификации по геологии и гео-
физике, моделированию, разработке месторождений нефти 
и газа, бурению, геодезии и маркшейдерского дела, метроло-
гии, менеджмента. Программы успешно осуществляются не 
только в КФУ, но и с выездом на места слушателей. Реализует-
ся более 200 уникальных программ повышения квалификации, 
профессиональной переподготовки. Желающие могут созда-
вать свои дистанционные программы повышения квалифика-
ции или профессиональной переподготовки.

Организуются новые курсы в соответствии с уникальными 
запросами отдельных компаний. При реализации курсов при-
влекаются ресурсы КФУ (лаборатории, аудитории, профессор-
ско-преподавательский состав), а также ресурсы партнеров 
КФУ. Обучение проводится с применением ведущих программ-
ных продуктов и с участием их разработчиков. В числе заказ-
чиков и партнеров – ведущие компании России и других стран. 
После успешного завершения обучения выдается удостовере-
ние или диплом установленного образца Казанского федераль-
ного университета.



Глава 14

ГАЛАКТИКА МЛЕЧНЫЙ ПУТЬ  
И МОДЕЛЬНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

О СТРОЕНИИ ЗЕМЛИ

Наша планета Земля с огромной скоростью движется по 
сложной траектории в мировом пространстве. На современном 
этапе астрономо-космических исследований считается уста-
новленным, что масса всех наблюдаемых объектов во Вселен-
ной составляет 5 %, а остальное изучаемое ее пространство со-
стоит из 72 % (68 %) так называемых темной энергии и 23 % 
темной материи, что позволяет считать Вселенную недостаточ-
но изученной. 

На процессы, происходящие на поверхности Земли и в ее 
глубинах, оказывают значительное гравитационное влияние 
притяжение Луны, Солнца и других планет. 

Поскольку Луна, значительно ближе расположена к Земле 
по сравнению с Солнцем, при ее вращении вокруг планеты на 
разных широтах с различной интенсивностью дважды в те-
чение суток происходят приливы и отливы в океанах, морях, 
крупных озерах и реках.

С воздействиями Солнца и его энергетикой связаны мно-
гие процессы на Земле, которые определяются по наблюде-
ниям в различных обсерваториях и на специальных станциях 
[104, 105]. 

В нашей Галактике Млечный путь насчитывается от 200 до 
400 миллиардов звезд. Солнце – одна из звезд нашей данной 
Галактики и единственная звезда Солнечной системы. По спек-
тральной классификации Солнце относится к типу желтых кар-
ликов. Средняя плотность Солнца составляет 1,4 г/см³ (в 1,4 раза 
больше, чем у воды). Солнце состоит из водорода (73 %), гелия 
(25 %), кислорода, углерода, неона, азота, железа, магния, крем-



100 Глава 14

ния, серы, аргона, алюминия, никеля, натрия, кальция. Масса 
Солнца M = (1,98847 ± 0,00007)⋅1030 кг и составляет 99,866 % 
от суммарной массы всей Солнечной системы.

Солнечное излучение поддерживает жизнь на Земле. Солн-
це вырабатывает энергию путем термоядерного синтеза гелия 
из водорода. 

Солнце – ближайшая к Земле звезда. Средняя удаленность 
Солнца от Земли – 149,6 млн км, которые приблизительно рав-
ны этой астрономической единице. Солнце находится на рас-
стоянии около 26 000 световых лет от центра Млечного Пути 
и вращается вокруг него по орбите, делая один оборот за 
225–250 млн лет. Орбитальная скорость Солнца равна 217 км/с 
и световой год оно проходит примерно за 1 400 земных лет. 

Среди звезд, принадлежащих к 50 самым близким звездным 
системам в пределах 17 световых лет, известным в настоящее 
время, Солнце является четвертой по яркости звездой. 

Проходя сквозь атмосферу Земли, солнечное излучение те-
ряет в энергии примерно 370 Вт/м², и до земной поверхности 
доходит только 1 000 Вт/м². В далеком прошлом путем фото-
синтеза была получена энергия, запасенная в нефти и в других 
видах ископаемого топлива. 

Приходящий на Землю солнечный ветер в основном состо-
ит из электронов, протонов ядер гелия, других элементов и не-
ионизированных частиц. С солнечным ветром связаны пере-
мещение магнитного полюса на Земле, многовековая смена 
полюсов, магнитные бури и полярные сияния. 

Уменьшение количества солнечных пятен, являющихся 
основным источником солнечного ветра, негативно влияет на 
биосферу Земли и других планет. Солнце посылает Земле свое 
тепло и свет в дневное время суток, под влиянием которых ста-
новятся реализованными возможности прогрессивного челове-
чества [108, 119, 121, 122–126].
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Магнитное поле Земли принято разделять на внутреннее, 
источником которого является земное ядро, и внешнее, созда-
ваемое ионизацией атмосферы под воздействием солнечного 
излучения и электрических токов, возникающих в ионосфере 
и радиационном поясе Земли. 

Магнитное поле солнечного ветра значительно ослабляет 
приходящие космические лучи из Вселенной. В период воз-
растания и спада солнечной активности, создаваемой ано-
мальными магнитными полями Солнца, возникают солнечные 
вспышки по периферии солнечных пятен. Полный цикл изме-
нения направления его намагниченности составляет 22 года. 
С 11-летней цикличностью солнечной активности связано из-
менение песчано-глинистых напластований, чередование засух 
и наводнений, изменение строения годичных колец деревьев 
и других явлений.

Проведение геолого-геофизических исследований позво-
лило установить, что согласно известной модели К. Буллена 
Земля (XVIII в.) состоит из верхней твердой оболочки, земной 
коры и литосферы, верхней, средней, нижней мантии и земного 
ядра. К. Булленом также рассчитано распределение плотности, 
давления и изменение силы тяжести в глубинах Земли. Считав-
шаяся ровной поверхность верхней мантии в модели К. Булле-
на согласно результатам, полученным в XX столетии, в различ-
ных регионах испытывает поднятия и опускания амплитудой 
более 1 км [40]. Г. Гутенбергом (XVIII в.) по распределению 
продольных и поперечных волн впервые выделена поверхность 
ядра и изучены неоднородности его строения.

Земля проявляет свой неспокойный нрав в виде движений 
срединно-океанических горных хребтов в океанах, извержений 
вулканов, частых негативных воздействий землетрясений, пе-
ремещения оси ее вращения и магнитного полюса под влияни-
ем процессов, происходящих в земном ядре. Извержение вул-
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канов, происходящее на различных континентах земного шара 
с выделением энергии, создаваемое верхней мантией, своими 
негативными последствиями известно человечеству. Наиболь-
шая сейсмическая активность и выделение внутренней энергии 
проявляются в Тихоокеанском поясе. В зависимости от глуби-
ны очага землетрясений их разделяют на неглубокие (очаг на 
глубине до 70 км), промежуточные (очаг на глубине от 70 до 
300 км), глубокие (очаг на глубине более 300 км). Считается, 
что большинство землетрясений обусловлены течениями веще-
ства в мантии, погружением океанических плит под континен-
тальные, разрастанием дна океана вдоль Срединно-Атлантиче-
ского хребта относительно его оси и другими причинами [112]. 

Наиболее значительные землетрясения в XX столетии, со-
гласно опубликованным данным, произошли в следующих 
странах (в скобках указано число погибших людей): 1900 г. Ин-
дия (1 000); 1960 г. Марокко (12 000); Иран (12 300); 1970 г. 
Перу (66 794); 1976 г. Китай (242 000); 1978 г. Иран (25 000); 
1988 г. Китай (1 000); 1990 г. Иран (50 000); 1995 г. Япония 
(5 000); 1999 г. Турция (15); 1999 г. Тайвань (3 000). 

Подводные землетрясения, или цунами, характеризуются 
резким поднятием или погружением участков океанического 
дна. Высокоамплитудные волны высотой в несколько десятков 
метров у крутых незащищенных берегов с большой скоростью 
покрывают береговую часть суши на расстоянии более 10 км, 
производя катастрофические разрушения и уничтожая все жи-
вое на своем пути. Около 80 % цунами возникают в береговых 
частях Тихого океана. Например, цунами, произошедшее по-
сле извержения вулкана Кракатау в 1883 г., отобразилось в га-
ванях всего мира, уничтожив более 5 000 кораблей, и привело 
к гибели 36 000 человек. Особенно опасными также являются 
оползни, наиболее частые в Индонезии, где происходит боль-
шое осадконакопление в шельфе и часто возникают цунами, 
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сопровождаемые волнами высотой более 20 м. Мощное подво-
дное землетрясение, подобное наземным, произошло в 130 км 
от побережья Камчатки: три волны высотой до 15–20 метров 
уничтожили город Северо-Курильск и ряд других населенных 
пунктов. Погибло более двух тысяч человек. 

Заслуживает внимания изучение влияния подземных ар-
тезианских вод, расположенных на равнинах или в крупных 
тектонических прогибах. Артезианские воды – напорные под-
земные воды в водоносных пластах, образуемые между водо-
упорными слоями. Они приурочены к артезианским бассейнам 
типа впадин, флексур и мульд. При вскрытии скважинами они 
поднимаются выше кровли водоносного пласта и фонтаниру-
ют. Для них характерны глубины в интервале от 100 до 1 000 м 
и могут оказывать заметное влияние на верхнюю часть геоло-
гического разреза (ВЧР).

Геологические процессы, происходящие в недрах Земли 
и на ее поверхности, активно проявляются движениями сре-
динно-океанических горных хребтов в океанах, извержениями 
вулканов, частыми землетрясениями, перемещением оси пла-
неты под влиянием процессов, происходящих в земном ядре. 
Извержение вулканов, происходящее на различных континен-
тах земного шара с выделением энергии, создаваемое верхней 
мантией, с давних пор известно человечеству своими негатив-
ными последствиями.

Ураганы – огромный сгусток энергии, которая по своей 
мощности не уступает землетрясениям. Как бури и смерчи, они 
уничтожают все по пути их передвижения. Ураганы в Южной 
и Северной Америке (тропические циклоны) с не меньшей си-
лой проявляют свой разрушительный нрав: ураганы в Атланти-
ческом океане, Тайфуны в Тихом океане. 

Бури (штормы), сопровождаемые обильным выпадени-
ем осадков и сильным ветром, могут проходить над водными 
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участками планеты и над сушей, где, наряду с разрушениями 
могут происходить оползни и селевые потоки. Масштабы бури 
настолько значительны, что она способна нанести значитель-
ный урон сельскохозяйственным угодьям, путям сообщения 
и другим важным объектам. Часто буря сопровождается под-
нятием с земли и переносом на дальние расстояния песка, пыли 
и снега в зимнее время. 

Торнадо распространяются с огромной скоростью, выделяя 
большое количество энергии в атмосфере между земной по-
верхностью и дождевыми облаками. Остановить торнадо не-
возможно. 

В периоды только некоторых из названных природных ката-
строфических процессов в XX в. количество жертв (в тысячах 
человек) составило: Циклон, 1942 г., Бангладеш (61); Тайфун, 
1959 г. Япония (5.1); Циклон, 1970 г. Бангладеш (300–1000); Тор-
надо, 1989 г. Бангладеш (1.3); ураган 1998 г. Флорида (США), 
Гандурас, Никарагуа (более 10); 1999 г. Индия (более 10); ура-
ган, 2005 г. (1.132). Отсюда можно предположить, как много 
людей ежегодно погибает по всему земному шару. Очевидно, 
что катастрофические процессы могут оказывать на нефтенос-
ность лишь негативное влияние [111, 112].

Еще в XVII столетии жители островов Вест-Индии давали 
имена святых ураганам, приходившихся на день их начала. Это 
позволило упорядочить процедуру присвоения им имен. Всего 
существовал список имен ураганов, включавший 84 женских 
имени, а с 1979 г. тропическим циклонам стали давать и муж-
ские имена. Традиция присваивать циклонам имена людей воз-
никла в начале 1940-х гг. у метеорологов ВВС и ВМС США. 
Для удобства обмена информацией об ураганах, а также для ис-
ключения путаницы и сокращения текста при радио и телеграф-
ных передачах. С 1953 г. Национальная служба погоды США, 
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а затем и Всемирная метеорологическая организация присваи-
вают женские имена тропическим циклонам в Атлантике.

Воды океанов становятся теплее, от этого стало увеличи-
ваться количество атмосферных вихрей, их интенсивность 
и мощность. По сравнению с 1970-ми гг. к 2005 г. продолжи-
тельность и интенсивность атмосферных бурь в Атлантиче-
ском и Тихом океанах возросла примерно на 50 %. В 2004 г. 
на Японию обрушилось 10 тайфунов, хотя прежний рекорд для 
Страны восходящего солнца составлял семь. В США в 2005 г. 
было зафиксировано 27 тропических ураганов. Наиболее часто 
начало и окончание проявления сезона тропических циклонов 
приходится на август – октябрь и заканчивается в январе. 



Глава 15

СПУТНИК ЗЕМЛИ ЛУНА  
И ЕЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

С НАШЕЙ ПЛАНЕТОЙ

Из-за близости к Земле Луна исследуется космическими ап-
паратами на окололунной орбите и приборами, расположенны-
ми на ее лунной поверхности, уже более 60 лет. Знание тонких 
эффектов вращения, физической либрации и нутаций Луны по-
зволяет убедительно заглянуть во внутреннее строение нашего 
естественного спутника Земли.

15.1. Происхождение и эволюция Луны

Вопрос о происхождении Луны окончательно не решен. 
Считается, что возраст лунных пород колеблется в пределах 
3,5 – 4,5 млрд лет и близок к возрасту Земли, что свидетельству-
ет об одновременном происхождении системы Земля – Луна.

 Эволюция Луны, согласно современным представлениям, 
включает пять основных этапов. 

1. Началом первого этапа считается 4,6 млрд лет, когда, бла-
годаря интенсивной бомбардировке Луны метеоритами из кос-
мического пространства, ее интенсивному гравитационному 
сжатию и нагреву поверхности солнечным ветром, подверглась 
расплаву вся Луна и достаточно мощный верхний слой.

2 этап – это повторное затвердение Луны с образовани-
ем материковой коры габбро-анортозитового состава – около 
4,4 млрд лет. 

3 этап – образование крупных депрессий поверхности и за-
тухание метеоритной бомбардировки – 4 млрд лет. 

4 этап – «Морской» – период 0.3–3,8 млрд лет.
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5 этап – Современный «послеморской» этап эволюции – 
около 3,0 млрд лет. Существенными факторами преобразова-
ния поверхности этого этапа стали относительно слабая мете-
оритная бомбардировка, солнечный ветер и космические лучи, 
совместное действие которых привело к образованию обломоч-
ного поверхностного слоя реголита. В настоящее время начина-
ется новый этап в исследовании Луны, когда на ее поверхности 
будет создана сеть геофизических и астрономических прибо-
ров: сейсмографов, гравиметров, магнитометров, радиотеле-
скопов и др. 

Гравитационные силы между Землей и Луной вызывают 
морские приливы и отливы на Земле. Два раза в течение су-
ток подъем на Земле достигает 78 см, а в узких заливах миро-
вого океана подъем воды достигает 20 и более метров. Земля 
и Солнце также вызывают на Луне слабые твердотельные при-
ливы: наибольший прилив высотой 10 см происходит с перио-
дом в 27 дней, менее 1 см – раз в полгода, приливы менее 1 мм 
происходят с периодами 1/3 месяца, 1 год и 6 лет. Это приво-
дит к постоянному увеличению лунной орбиты на 4 см в год. 
Приливы замедляют вращение Земли примерно на 1,5 м/сек за 
столетие. Вращение Луны подвержено диссипации в результате 
приливного воздействия Земли и Солнца, а также вследствие 
турбулентного трения на границе мантии и жидкого ядра Луны. 
Через несколько сотен миллионов лет Луна далеко удалиться 
от Земли и не будет наблюдаться полных солнечных затмений.

15.2. Строение и динамика лунного ядра
История образования лунного ядра пока неизвестна. Име-

ющиеся данные позволяют предположить существование 
твердого внутреннего и жидкого внешнего ядра, перекрытого 
частично расплавленным пограничным слоем. Судя по отно-
сительным размерам внутреннего и внешнего ядра, предпола-
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гается, что ядро по объему на 60 % характеризуется жидким 
строением. 

Накопленный объем данных о Луне и результатов исследо-
ваний методами геофизики способствовал созданию новой на-
учной дисциплины – Физика Луны или Лунная геофизика. 

С 1959 г. были успешно осуществлены полеты к Луне бо-
лее 60 космических аппаратов и космических кораблей серий 
«Луна», «Зонд» (СССР, 1959–1976), «Рейнджер» (США). С них 
была проведена фотосъемка видимой и невидимой сторон 
Луны. Космические станции «Сервейер» (США, 1966–68 гг.) 
передали данные анализа химического состава и физико-меха-
нических свойств лунного грунта на Землю. 

Пять космических аппаратов серии «Луна» и пять станций 
серии «Лунар Орбитер» (США, 1966–67 гг.) стали первыми 
искусственными спутниками Луны. По их данным была по-
лучена информация о ее гравитационном, магнитном полях 
и результаты крупномасштабного фотографирования поверх-
ности. Космическими кораблями «Аполлон» были выполнены 
9 пилотируемых полетов к Луне (1968–72 гг.), включая высадку 
5 космонавтов на лунную поверхность. Магнитометрические 
измерения, выполненные в апреле 1998 года, свидетельствуют 
о наличии металлического ядра радиусом 250–430 км. Повтор-
ный анализ сейсмических данных миссии Аполлон показал на-
личие двухслойного лунного ядра: внешнее жидкое и внутрен-
нее твердое ядро.

Авторами обзора о Луне и другими исследователями выпол-
нено обобщение имеющихся сведений о внутреннем строении 
Луны, особенностях энергетики и процессах, происходивших 
на ее поверхности [126–132]. Проведено моделирование зави-
симости полученных периодов свободного вращения спутника 
от радиуса, плотности и химического состава ее ядра.
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Предложен геофизический, тепловой, температурный и ми-
неральный разрез Луны и структурная детализация лунного 
двухслойного ядра на базе последних данных лунных наблюде-
ний, экспериментов и компьютерного моделирования. Установ-
лено, что разница между самой высокой и самой низкой точка-
ми на поверхности Луны составляет 19,8 км. 

В настоящее время Луна проходит по своей орбите на рас-
стоянии примерно 58 радиусов Земли с периодом в 27 земных 
суток и удаляется от нее со скоростью 4 см в год. 

С 2007 г. активизировались исследования космических 
агентств по Луне в Японии (Kaguya), впервые обеспечившей 
за годовой период время пребывания на лунной орбите высоко-
точное топографическое и гравитационное картирование всей 
лунной поверхности, включая ранее недоступные области об-
ратной ее стороны, Китая и Индии. С помощью бортового ла-
зерного измерителя «Кагуя» определены высоты 6,8 млн точек 
на всей поверхности Луны, включая полярные зоны, с погреш-
ностью в пределах 4 метров. Удалось изучить также зоны лун-
ных полюсов, куда не попадает солнечный свет. Наиболее высо-
кая точка Луны находится на краю кратера Дирихле Джексона 
вблизи экватора и возвышается над ее поверхностью на 11 км. 
Наиболее глубокая впадина на Луне находится на дне крате-
ра Антониади около южного полюса, погруженного на 9 км от 
уровня поверхности Луны. 

В 2012 г. проведены исследования Луны по американской 
миссии “GRAIL” (NASA, США), результатом которой явилось 
построение моделей гравитационного поля до 1 200 порядка. 
Точность модели гравитационного поля Луны была улучшена 
вначале на три-четыре порядка по сравнению с предыдущи-
ми его моделями. Поверхностное разрешение гравитационно-
го поля характеризуется высокой корреляцией с результатами 
лунной топографии, определенной зондом LRO. 
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По результатам проведенных исследований средняя мощ-
ность коры на видимой стороне Луны близка к 35 км. Пори-
стость лунной коры на видимой и невидимой ее сторонах 
изменяется в пределах 5 %–20 %. Перепад температур на по-
верхности Луны составляет +280 градусов по Цельсию. Днем 
она достигает плюс +107, а ночью снижается до -173.

Для будущих миссий на южном полюсе Луны рекомендова-
на площадка размерами 2км x 1.5 км.

15.3. Атмосфера Луны

Атмосфера Луны чрезвычайно разрежена до глубокого ва-
куума. Содержание газов у поверхности в ночное время не пре-
вышает 2-х микрочастиц объемом 2 см3 и увеличивается днем 
на два порядка за счет дегазации лунного грунта. На лунной по-
верхности выделяются два основных типа геологических и гео-
морфологических образований − материки и моря. Материки 
– это светлые области с неровным рельефом, возвышающиеся
на 1–2 км над прилегающими равнинами лунных морей и за-
нимающие около 85 % всей поверхности Луны. Поверхность 
материков покрыта кратерами различных размеров диаметром 
от десятков метров до сотен км. Наиболее хорошо сохранив-
шиеся кратеры демонстрируют все признаки ударно-взрывного 
происхождения. Лунные моря представляют собой равнины, 
заполненные базальтовой лавой. Они в основном сосредоточе-
ны на видимой стороне Луны. На ее обратной стороне выде-
лены два «морских» бассейна – Море Восточное и Море Мо-
сквы. Моря расположены в депрессиях (прогибах) материковой 
коры; образование некоторых связывают с падением на Луну 
крупных небесных тел типа астероидов и комет. Поверхность 
лунных морей также покрыта метеоритными кратерами, но их 
число и размеры существенно меньше, чем на материках. 
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Структура атмосферы Луны изменяется в зависимости от 
смены ее фаз. Она содержит многочисленные простейшие мо-
лекулы очень низкой концентрации. Их пылевая составляю-
щая неоднородна и образуется при падении многочисленных 
микрометеоритов. Их за время измерений наблюдалось до 
10 тысяч. 

В декабре 2013 г. успешно совершил посадку на Луну ки-
тайский посадочный модуль «Чанг – 3» с луноходом “Yutu”. 
Данная китайская миссия продолжается в настоящее время и 
впервые дает богатую научную информацию об обратной сто-
роне Южного полюса Луны, с 3 января 2019 года. 

Миссия «Чанъэ – 5» впервые со времен исследований совет-
ской «Луны – 24» доставила на Землю относительно молодые 
лунные базальты. Они были использованы для вычисления воз-
раста пород в месте посадки модуля и уточнения геохронологи-
ческой модели Луны. 

Земля вместе с Луной участвуют в годовом обращении во-
круг Солнца. Земля также вращается вокруг своей оси с пе-
риодом в одни сутки или 24 часа, а лунные «сутки», полный 
оборот Луны вокруг своей оси, составляют более 27 земных 
дней. Орбита системы Земля – Луна представляет собой эл-
липс, в одном из фокусов которого расположено Солнце. Пло-
скость земного экватора не совпадает с плоскостью орбиты 
и наклонена к ней под углом 23,5 градуса. Поэтому на Луне 
нет смены времен года. 

Форма Луны близка к шару с радиусом 1 738,09 км. Сред-
няя плотность Луны – 3,34 г/см3. Ускорение свободного паде-
ния на поверхности Луны равно 1,623 м/с2 (в 6 раз меньше, чем 
на Земле). Первая космическая скорость для Луны составляет 
1 680 м/с, а вторая космическая скорость – 2 375 м/c.
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15.4. Внутреннее строение Луны

Из-за годичного движения Луны вместе с Землей вокруг 
Солнца лунные сутки составляют 29,53 земных суток и не-
много превышают период вращения Луны (27,33 суток) вокруг 
своей оси. Лунный день и лунная ночь длятся около 15 земных 
суток.

Реголит
В предварительных моделях предполагалось, что Луна 

покрыта мощным слоем пыли – реголита. Оказалось, что он 
представляет собой мелкообломочный материал, являющийся 
смесью мелких обломков горных пород и породообразующих 
остеклованных агрегатов частиц, возникающих при кратероо-
бразующих процессах, стеклянных частиц и грунтовых брек-
чий, составляющих около 50 % (сцементированных угловатых 
до 15 см).

Мощность реголитового слоя в районах морей находится 
в диапазоне от 4 до 8 м, на материках – 4–12 м. Средний диа-
метр зерен реголита – менее 1 мм. Он содержит и значительное 
количество обломков более крупного размера.

Внутреннее строение Луны изучено по записям отдаленных 
мелкофокусных лунотрясений и ударов метеоритов, зафикси-
рованных на Луне сейсмометрами. Главная особенность вну-
треннего строения Луны – ее разделение на мощную, жесткую, 
достаточно холодную литосферу (до 1 000 км), в которой хо-
рошо распространяются продольные и поперечные сейсмиче-
ские волны, и внутреннюю, центральную область в состоянии 
полного или частичного расплава, через которую не проходят 
поперечные сейсмические волны.

Согласно современным моделям, под слоем реголита вели-
чиной в 4–12 м располагается материковая кора, мощность ко-
торой на видимой стороне Луны составляет в среднем около 
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35 км, а на невидимой – 65 (60–70) км. Мощность «морских» 
базальтов, перекрывающих материковую кору, колеблется от 
1 до 20 км. В среднем мощность лунной коры оценивается 
в 45 км. Под корой находится мантия, которая подразделяет-
ся на верхнюю (55–220 км), среднюю (220–650 км) и нижнюю 
(650–1 200 км).

15.5. Полезные ископаемые на Луне

Все большая доступность Луны для космических аппаратов 
позволила поставить вопрос о поисках и добыче минерально-
го сырья на естественном спутнике Земли. С Луной связаны 
значительные ресурсы важных полезных ископаемых, которые 
в лунных породах могут встречаться в содержаниях больших, 
чем в их земных аналогах. Строение Луны описывается 5-слой-
ной моделью, которая состоит из анортозитовой коры, оливина, 
пироксен-содержащей трехслойной мантии и железо-сульфид-
ного двухслойного ядра. 

В геологическом строении лунной поверхности наиболее 
распространены породы габбро-анортозитового состава, мор-
ские базальты, а также места выхода на поверхность пород 
промежуточного между мантией и корой слоя, который пред-
ставляет особый интерес в связи с присутствием в нем многих 
редких металлов. В связи с развитием электроники они очень 
востребованы современной промышленностью. Добыча ред-
ких земельных элементов в мире неуклонно растет, что ведет 
к дефициту и росту на них цен. Редкоземельные элементы со-
держат: скандий, иттрий, лантан, церий, празеодим, неодим, 
прометий, самарий, европий, гадолиний, тербий, диспрозий, 
гольмий, эрбий, тулий, иттербий, лютеций. Их запасы на Луне 
в виде отдельного слоя залегают под анортозитовой корой. Они 
обогащены калием, фосфором и содержат большое количество 
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редких и радиоактивных элементов, которые в земных услови-
ях совместно не встречаются.

Характерной особенностью нахождения в редкоземель-
ных элементах является их парагенезис с некоторыми редки-
ми и радиоактивными элементами (U, Th, К40, Rb и др.), не 
встречающийся в земных условиях. Совместное нахождение 
в лунных породах широкого спектра ценных металлов может 
способствовать возрастанию их ценности. 

Следует также отметить, что обнаружение в лунных поро-
дах гематита, образование которого связано с процессами окис-
ления, позволяет пересмотреть взгляды на геохимию и особен-
ности минералообразования в условиях лунной поверхности. 
Это дает возможность прогнозировать те полезные ископае-
мые, которые связаны с оксидными соединениями, что может 
значительно расширить прогнозируемую минерально-сырье-
вую базу на Луне.

На Луне имеются различные полезные ископаемые в зна-
чительном количестве для коммерческой добычи и транспор-
тировки их на Землю, в том числе и такие редкие и редко-
земельные металлы, как платина, никель, кремний, кобальт. 
Они используются в стратегических областях промышлен-
ности землян, таких как микроэлектроника, авиация, ракето-
строение. В поверхностном слое лунного грунта (реголит, по 
мощности залегания достигающий 15 м) также аккумулиро-
ван редчайший на Земле изотоп гелия-3, который может суще-
ственно укрепить энергетический баланс мировой экономики 
Земли. Его запасы на Луне оцениваются в несколько миллио-
нов тонн. 

Луна, благодаря своим уникальным космическим ландшаф-
там, является весьма притягательным местом для космического 
туризма, который может привлечь значительные инвестиции на 
ее освоение, способствовать популяризации идеи космических 
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путешествий, обеспечивать мощный приток активных ученых 
и бизнесменов для освоения Луны.

Космический туризм потребует определенных инфраструк-
турных новаций и безопасных решений. Развитая инфраструк-
тура, в свою очередь, будет способствовать более масштабному 
и глубокому проникновению человечества на Луну по всему 
спектру жизнедеятельности. 

15.6. Стратегии научного и геологического 
освоения Луны

Стратегия включает:
1) анализ новых и разнообразных образцов с Луны;
2) обнаружение и характеристику полярного водяного льда

и других лунных летучих веществ; 
3) развертывание геофизических инструментов и создание

глобальной геофизической сети; 
4) идентификацию и характеристику потенциальных ресур-

сов для будущих исследований, разработку эффективного по-
исково-оценочного комплекса для обнаружения скоплений ми-
неральных ресурсов;

5) размещение длинно-волновых радиоастрономических
приемников на невидимой стороне Луны; 

6) изучение динамической пылевой, зарядовой и плазмен-
ной среды Луны; 

7) изучение биологической чувствительности растений
к лунной экстремальной среде.

Использование космических ресурсов для исследований 
станет доступным и возможным благодаря прогрессу в на-
ших знаниях о Луне, астероидах и кометах, более активному 
участию международного и частного секторов в космической 
деятельности и появлению новых технологий, которые пред-
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ставляют интерес для землян, включая горнодобывающую про-
мышленность, металлургию, материалы, энергетику, робото-
технику и автономные системы. 

Концепция научного и геологического освоения Луны 
должна быть основана на образовательных практиках и опро-
бовании лунными аналогами на Земле. Впервые человечество 
будет использовать космические ресурсы на Луне: воду, во-
дород, кислород, реголит, редкие металлы и другие полезные 
материалы. 

Обучение основам геологических наук и использование 
специального геофизического оборудования было успешным 
для программы НАСА «Аполлон». Оно позволило провести 
несколько геологических и геофизических экспериментов на 
вулканических аналогичных территориях Луны и на Земле. 

Водяной лед был обнаружен на полюсах Луны, но существу-
ющие лунные орбитальные данные не позволяют пока опреде-
лить его горизонтальное и вертикальное распределение в мас-
штабе от метра до ста метров для проведения горных работ. 

Предполагаемые результаты должны быть достигнуты 
(2020–2031 гг.) с использованием мировых достижений, в иде-
але в виде скоординированных на международном уровне ме-
роприятий, сопровождаемых новыми орбитальными данными. 
Для оптимизации общего научного подхода: будут привезены 
на Землю новые лунные образцы как минимум из двух неис-
следованных мест Луны с последующим анализом в лаборато-
риях мирового уровня; будут проведены натурные измерения, 
проводимые на полярном водяном льду и на других полярных 
летучих веществах. Будут получены: наборы измерений хотя 
бы из одного геофизического пакета данных, проведены гео-
химические, минералогические и геофизические измерения на 
неполярных месторождениях, а также измерены составы пыли, 
плазмы и экзосферы на Луне; установлены новые лазерные от-
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ражатели большого размера и долгоживущие радио-световые 
маяки, размещенные на видимой поверхности Луны. 

Чем больше мы узнаем о нашем спутнике, тем больше 
и лучше мы будем понимать Луну как «планету» с полезными 
ресурсами, необходимыми для поддержания присутствия чело-
века как на Луне, так и на Земле.

15.7. Перспективы геологического 
освоения Луны

Летучие компоненты лунного осадочного слоя реголита 
и гигантские вулканические интрузии с видимой и невидимой 
сторон Луны, слой чистого анортозита и открытие магний-
шпинелевого анортозита и нового типа горных пород в лунных 
исследованиях за последнее десятилетие можно считать пер-
спективными. 

Стремительное развитие лунных программ различных 
стран и возникающая между ними конкуренция в области до-
бычи полезных ископаемых на ближайшем спутнике Земли 
ставит вопрос о разработке эффективных дистанционных по-
исковых комплексов для выявления перспективных полезных 
ископаемых на лунной поверхности. Очевидно, что наиболь-
шая эффективность поисковых работ может быть достигнута 
при предварительном зондировании поверхности орбитальны-
ми аппаратами с целью обнаружения благоприятных для поис-
ков участков лунной коры. Дальнейшая проверка выявленных 
участков геологическими (горно-буровыми) методами будет 
производиться непосредственно на поверхности Луны при по-
мощи спускаемых аппаратов. 

Для дистанционного исследования поверхности космиче-
ских объектов в настоящее время активно используются такие 
методы, как инфракрасное зондирование, магниторазведка, 
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электроразведка, которые позволяют выявлять скрытые струк-
туры, благоприятные в том числе для скопления рудного ве-
щества. С учетом наличия в лунных породах радиоактивных 
элементов эффективным может быть использование гамма-
спектрометрии.

Трехмерное моделирование кратеров показывает, что лед 
не проникает в концентрированные подземные рудные залежи. 
Основные цели для геологоразведки – это ракетное топливо, 
вода, водород, кислород, расходные материалы для жизнеобе-
спечения и минеральное сырье, включая редкие и редкоземель-
ные элементы. Ракетное топливо можно производить из воды 
местных источников (водяной лед на полюсах Луны), водород 
и кислород – из воды и лунных минералов. Строительные мате-
риалы можно производить из реголита и горных пород, обнару-
женных на лунной поверхности. Металлы и материалы могут 
быть получены из оксидов и силикатов металлов, содержащих-
ся в лунных породах.

Усилия, реализованные в период с 2020–2030 гг., должны 
обеспечить как минимум перечисленные ниже результаты для 
решения вышеуказанных приоритетов. Эти результаты долж-
ны быть достигнуты с использованием мировых достижений, 
в идеале в виде скоординированных на международном уров-
не мероприятий, сопровождаемых новыми орбитальными 
данными. Будут привезены на Землю новые лунные образцы 
как минимум из двух неисследованных мест Луны с после-
дующим анализом в лабораториях мирового уровня; будут 
произведены натурные измерения, проводимые на полярном 
водяном льду и на других полярных летучих веществах; будут 
получены наборы измерений по меньшей мере из одного ком-
плекса геофизических данных. Полученные данные о полез-
ных ресурсах Луны смогут поддержать присутствие человека 
на Земле и на Луне. 
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Очевидно, что наибольшая эффективность поисковых работ 
может быть достигнута при предварительном зондировании 
поверхности с орбитальных аппаратов с целью обнаружения 
благоприятных для поисков участков лунной коры. Дальней-
шая проверка выявленных участков геологическими (горно-
буровыми) методами будет производиться непосредственно на 
поверхности Луны при помощи спускаемых аппаратов. 

Таким образом, одной из первоочередных задач является 
разработка эффективного поисково-оценочного комплекса для 
обнаружения скоплений минеральных ресурсов и выбора пер-
воочередных объектов для геологической эксплуатации.

По данным Международного астрономического союза, на 
Луне образовалось более 9 000 видимых кратеров из-за ударов 
метеоров, астероидов и комет за миллиарды лет. Они неравно-
мерно распределены по лунной поверхности. Невидимая сто-
рона Луны имеет более высокую концентрацию кратеров, по 
сравнению с видимой. 

На видимой стороне Луны меньше прогибов (ям), пото-
му что поверхность покрыта лунными морями – обширными 
участками твердой лавы, которые мы можем видеть невоору-
женным глазом с Земли как темные пятна на Луне. Считается, 
что эти поля лавы покрыли кратеры, которые в противном слу-
чае были бы отмечены на ближней стороне Луны. На обратной 
стороне Луны почти нет лунных морей, поэтому кратеры там 
не видны.

Предполагается, что лунные моря образовались в резуль-
тате массивного столкновения около 4,3 млрд лет тому назад. 
В результате столкновений был создан бассейн Южный по-
люс – Эйткен – огромный кратер с максимальной шириной 
около 1 600 миль (2 574 км) и максимальной глубиной 5,1 мили 
(8,2 км), который является самой большой «ямой» на Луне, 
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подтверждающей образование ударных кратеров на планетах 
Солнечной системы. 

Считается, что огромный массивный астероид, врезавший-
ся в Луну около 4,3 млрд лет тому назад, мог оказать негатив-
ное влияние на ее мантию.

Одним из потенциальных источников воды на полюсах 
является вулканическое выделение летучих веществ из недр 
Луны и последующая конденсация извергнутого водяного пара 
в виде поверхностного льда. Предполагается, что вулканы, из-
вергавшиеся на Луне миллиарды лет тому назад, могли создать 
слой льда под лунной поверхностью. При соприкосновении 
с холодной Луной водяной пар замерзнет, образуя слой льда 
мощностью в несколько сот метров под лунной поверхностью, 
который может стать источником воды.

Даже миллиарды лет тому назад на Луне не было атмосфе-
ры. Но эти извержения вулканов высвободили значительное ко-
личество других газов, включая водяной пар. Этих газов было 
бы достаточно, чтобы покрыть Луну небольшой временной ат-
мосферой.

Одним из потенциальных источников воды на полюсах так-
же является вулканическое выделение летучих веществ из недр 
Луны и последующая конденсация извергнутого водяного пара 
на ее поверхности в виде поверхностного льда. 

Создается модель для учета вулканической дегазации, ухода 
атмосферы в космос и накопления льда на поверхности в пери-
од пика лунной вулканической активности за 2–4 млрд лет. 

Невидимая сторона Луны, в отличие от ее относитель-
но видимой стороны, покрыта множеством холмов, расселин 
и кратеров. По данным измерений, видимая сторона Луны су-
щественно тяжелее невидимой, а породы обеих сторон заметно 
отличаются друг от друга по химическому, изотопному и мине-
ральному составу.
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Согласно расчетам планетологов, падение крупного астеро-
ида на Луну произошло в последние моменты ее формирова-
ния, когда ее недра уже частично застыли. На компьютерной 
модели показано, что столкновение Луны даже с относительно 
небольшим астероидом должно было ее повторно расплавить 
и создать существенные различия в распределении пород в ее 
мантии, которая должна содержать титан, торий и редкоземель-
ные металлы. Предполагается, что следы «перемешивания» 
недр Луны должны содержаться в образцах пород из лунного 
Океана Бурь, доставленных на Землю космическим аппаратом 
«Чанъэ – 5». Проанализировав образцы пород, доставленные на 
Землю космическим аппаратом «Чанъэ – 5», китайские плане-
тологи разработали новую геохронологическую модель Луны.

Открытие водяного льда и воды может иметь большое зна-
чение для будущих лунных миссий человека. 



Глава 16

СЕВЕРНЫЙ ЛЕДОВИТЫЙ ОКЕАН 
И СЕВЕРНЫЙ МОРСКОЙ ПУТЬ

Северный Ледовитый океан – это наименьший по площади 
и глубине океан Земли, расположенный в северном полушарии 
между Евразией и Северной Америкой. Площадь океана со-
ставляет 14,75 млн км², объем воды – 18,07 млн км³. Средняя 
глубина – 1225 м, наибольшая глубина – 5527 м в Гренландском 
море. Океан принято разделять на три обширные акватории: 
Арктический бассейн, Северо-Европейский бассейн и Канад-
ский бассейн. Благодаря полярному географическому положе-
нию ледяной покров в центральной части океана сохраняется 
в течение всего года, несмотря на то, что находится в подвиж-
ном состоянии.

К Северному Ледовитому океану примыкают территории 
Дании (Гренландия), Исландии, Канады, Норвегии, России 
и Соединенных Штатов Америки. 

Правовой статус океана на международном уровне не регла-
ментирован. Фрагментарно он определяется национальными 
законодательствами арктических стран и международно-право-
выми соглашениями. 

В течение большей части года океан используется для мор-
ских перевозок, которые осуществляются Россией по Северно-
му морскому пути, США и Канадой. 

Климат Северного Ледовитого океана определяется его по-
лярным географическим положением. Существование огром-
ных масс льда усиливает суровость климата, обусловленную 
недостаточным количеством тепла, получаемого от Солнца по-
лярными регионами.

Главной особенностью радиационного режима арктической 
зоны является то, что в течение полярной ночи солнечная ради-



123Северный Ледовитый океан и Северный морской путь

ация не поступает. В результате этого в течение 50–150 суток 
происходит непрерывное похолодание подстилающей поверх-
ности. Летом вследствие длительности полярного дня количе-
ство тепла, поступающего за счет солнечной радиации, доста-
точно большое. Годовая величина радиационного баланса на 
берегах и островах положительная, а в его центральных райо-
нах отрицательная. 

В полярных районах количество осадков невелико, в субпо-
лярных, где доминируют западные ветры, оно гораздо выше. 
Значительная часть осадков выпадает над ледяным покровом 
океана и не оказывает большого влияния на водный баланс. Ис-
парение в океане меньше, чем количество осадков. 

В зимний период продолжительностью более 6,5 месяцев 
над океаном располагается устойчивая область высокого давле-
ния во время Арктического антициклона, центр которого сме-
щен относительно полюса в сторону Гренландии. Холодные 
сухие массы арктического воздуха в зимнее время проника-
ют вглубь окружающих океан материков вплоть до субтропи-
ческого климатического пояса и вызывают резкое понижение 
температуры воздуха. Летом в июне – сентябре формируется 
Исландская депрессия, вызванная летним повышением тем-
пературы, а также под влиянием интенсивной циклонической 
деятельности. В это время сюда приходит тепло с юга за счет 
проникающего в полярную зону воздуха умеренных широт и за 
счет речных вод. 

Колебание температуры в Арктике связано с распростране-
нием температурных аномалий вблизи Атлантического и Ти-
хого океанов. На подходах к океану теплые воды Северо-Ат-
лантического течения отдают в атмосферу более 70 % тепла. 
Это оказывает большое влияние на динамику воздушных масс. 
Огромная теплоотдача поступающих в Северный Ледовитый 
океан атлантических вод является мощным возбудителем ат-
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мосферных влияний над обширной акваторией океана. Устой-
чивый в течение всего года Гренландский антициклон также 
существенно влияет на местную атмосферную циркуляцию 
н способствует образованию ветров, по своему направлению 
усиливающих эффект сброса вод из Северного Ледовитого оке-
ана в Атлантический. 

Основное влияние оказывают отражательная и изоляци-
онная способности ледяного покрова, которые зависят от се-
зонных и периодических изменений температур и осадков. 
На основании результатов наблюдений с начала XX в. за по-
верхностной температурой воздуха в Арктике выявлены изме-
нения климата. 

В период 1990–2000-х гг. к естественным колебаниям тем-
ператур добавляется дополнительное внешнее воздействие, 
предположительно антропогенного происхождения, с которы-
ми связаны отклонения температур от среднегодовой. 

16.1. Геологическое строение и рельеф дна 
Северного Ледовитого океана

Большую часть рельефа дна Северного Ледовитого океана 
занимает шельф (более 45 % дна океана) и подводные окраины 
материков (до 70 % площади дна), чем объясняется небольшая 
средняя глубина океана, занимающая около 40 % его площади 
и характеризующаяся глубинами менее 200 м. 

Северный Ледовитый океан окаймляют и частично продол-
жаются под его водами материковые тектонические структуры: 
Северо-Американская древняя платформа; Исландско-Фарер-
ский выступ каледонской Евразийской платформы; Восточно-
Европейская древняя платформа с Балтийским щитом и находя-
щаяся почти полностью под водой Баренцевоморская древняя 
платформа; Уральско-Новоземельское горное сооружение; За-
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падно-Сибирская молодая платформа и Хатангский прогиб; 
Сибирская древняя платформа; Верхояно-Чукотская складча-
тая территория. 

В российской науке океан принято разделять на 3 обшир-
ные акватории: Арктический бассейн, включающий глубо-
ководную центральную часть океана; Северо-Европейский 
бассейн, включающий материковый склон Баренцева моря до 
80-й параллели на отрезке между Шпицбергеном и Гренланди-
ей; Канадский бассейн, включающий акваторию проливов Ка-
надского архипелага, Гудзонов залив и море Баффина.

Северный морской путь (СМП) или Северный морской 
коридор (рис. 26, 27) – это кратчайший морской путь между 
Европейской частью России и Дальним Востоком. Законода-
тельством России он определен, как «исторически сложивша-
яся национальная единая транспортная коммуникация России 
в Арктике.

В монографии автора [102] приведены результаты исследо-
ваний, содержащие сведения о существовании горячего под-
земного водного океана на глубинах территории Западно-Си-
бирской низменности. Он является мощнейшим внутренним 
источником энергетики Земли и оказывает большое влияние 
на ее нефтеносность. Пластовые и трещинные воды океана 
находятся под высоким давлением. Внутри него воды нижне-
го этажа лежат на глубине более километра и могут фонта-
нировать при вскрытии скважинами водоносных слоев [112, 
113]. Для тектонического прогиба Западно-Сибирской низ-
менности считается возможной связь разгрузки подземных 
вод с нефтеносностью. Считается установленным, что под 
ним существует «слоистый» горячий океан площадью более 
3 млн кв. км, температура воды в котором повышается с глу-
биной до +150 градусов. Его верхний слой холодный, питаю-
щий глубокие колодцы чистой питьевой водой. Под ним на-
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ходится теплый минерализованный слой, характеризующийся 
целебными качествами.

Мощность теплового потока, идущего из недр планеты, 
превышает общую мощность всех электростанций мира в де-
сятки раз. 

Бассейн включает два гидрогеологических этажа, разделен-
ных слоем глинистых осадков, местами превышающих 8 км.

Нефтегазовые запасы Западной Сибири непосредственно 
связаны с водоносными комплексами нижнего этажа. 

Подземный океан характеризуется глубиной относительно 
земной поверхности от нескольких десятков метров на юге до 
двух-трех километров на севере Западно-Сибирского бассейна. 
Температура воды, определяемая в буровых скважинах, на раз-
личных глубинах и широтах изменяется по-разному. В районе 
Тобольска температура воды на глубине 2.5–3.0 км достигает 
100–150 градусов по Цельсию, под Бийском – Кустанаем со-
ставляет +5 – +10 градусов, на широте Петропавловска и Том-
ска на глубине 0.5–0.6 км – +25 градусов, а вблизи Тюмени на 
глубине 1,5 км – +75 градусов. Предполагается, что на севере 
подземный горячий водный океан продолжается даже под дном 
Карского моря [102, с. 14–15]. 

По мнению автора, нельзя исключить того, что подземный 
океан может продолжаться далее на север Арктики и на его 
глубинах в недалеком будущем могут быть открыты нефтяные 
месторождения.

На морском дне Арктики выявляются «воронки» большой 
глубины и ширины. Как установлено, огромные «воронки», 
одна из которых может поглотить целый городской квартал 
вместе со строениями, появляются вдоль арктического мор-
ского дна по мере того, как затопленная вечная мерзлота тает 
и приводит к его интенсивному изменению. Также установле-
но, что изменение климата, связанное с деятельностью челове-
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ка, повышает средние температуры в Арктике, а тающая вечная 
мерзлота, создающая эти воронки, способствует медленному 
распространению грунтовых вод. Таяние вечной мерзлоты при-
водит к обрушению части морского дна Арктики. 

В связи с этим представляется целесообразным проведение 
геофизических измерений на многотонажных судах в режиме 
мониторинга вдоль Северного морского пути (СМП). Это мо-
жет позволить изучать глубинные изменения, происходящие 
в Арктике, прогнозировать их возможное негативное влияние 
на суда и, возможно, корректировать их маршруты прохожде-
ния по Северному морскому пути. Может быть использована 
и спутниковая навигация. 

Современные автоматизированные набортные гравиметры 
используются для комплексных геофизических измерений. Од-
новременно вдоль профилей определяются глубины дна океа-
на эхолотом, мощности рыхлых осадков сейсмоакустической 
установкой. Определяется необходимая скорость корабля.

Северный морской путь – расположенная во внутрен них 
морских водах, территориальных водах или экономической 
зоне РФ, прилегающих к северному побережью РФ и ее нацио-
нальная транспортная коммуникация, включающая при годные 
к ледовой проводке судна.

Существуют правила плавания по трассам северного мор-
ского пути. Министерством морского флота СССР в 1990 г. 
были разработаны и утверждены положения законодательства 
СССР и норм международного права.

Под проводкой судна по Северному морскому пути подразу-
мевается, что оно в период всего плавания по северному мор-
скому пути нахо дится под постоянным наблюдением Штабов 
морских операций. Вся информация об изменениях навигаци-
онной обстановки на северном морском пути передается Шта-
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бами морских операций через радиостанции «Диксон», «Ам-
дерма», «Тикси», «Певек» и «Шмидта». 

Маршруты кораблей в открытом океане различными страна-
ми выбираются самостоятельно и проходят вблизи определен-
ных обозначенных на морских картах, имеющихся у капитанов 
и лоцманов (сопроводителей), для соблюдения прохождения 
судов вдоль конкретных маршрутов. 

Для России их два.
Маршрут 1: Мурманск, Нарьян-Мар, Диксон, Тикси, Певек, 

Анадырь, Петропавловск-Камчатский, Владивосток.
Маршрут 2: Мурманск, Диксон, Тикси, Проведения, Пе-

тропавловск-Камчатский, Владивосток, (Белое море, Карское 
море, Море Лаптевых, Восточно-Сибирское море, Охотское 
море, Японское море, соответственно).

Маршрут одной из зарубежных стран: Мурманск, Кандлак-
ша, Онега, Архангельск, Мезень, Нарьян-Мар, Варандей, Ан-
дерма, Сабетта, Диксон, Хатанга, Тикси, Певек, Мыс Шмидта, 
Эгвекинот, Анадырь, Провидения, Петропавловск-Камчатский.

Маршруты кораблей других стран могут существенно раз-
личаться в зависимости от перевозки и особенностей различ-
ных грузов и мест их доставки.

В работе А.Г. Гайнанова и других исследователей приводят-
ся результаты гравиметрических работ о строении земной коры 
мирового океана [135–144]. 

С 50-х гг. XIX столетия особое внимание стало уделяться 
усовершенствованию и разработке морских гравиметров во 
многих странах. Применение в 1956 г. разработанного К.Е. Ве-
селовым во ВНИИ Геофизике гравиметра С3-1 в Антарктиде 
показало значительные преимущества перед маятниковыми 
приборами при волнении моря. Были разработаны морские 
широкодиапазонные автоматизированные набортные грави-
метры АНГ с фильтрацией возмущающих ускорений. При 
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Рис. 26. Северный морской путь

Рис. 27. Северный морской путь
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При этом погрешность измерений составляла 5–7 мГАл. Мор- 
ские испытания разработанного в 1967 г. гравиметра ГМПК 
показали возможность измерений гравитационного поля с по- 
грешностью 1–2 мГала при волнениях моря до 3–4 баллов. На 
базе этого гравиметра были изготовлены морские гравиметры 
ГМН-72. Диапазон его измерений составил 700–5 000 мГал.

 Наиболее широко применяются зарубежные гравиметры,
погрешность измерений которых за 10–15 лет возросла до  
1–3 мГал: Граф – Аскания GSS-2 (ФРГ), LCR «Лакоста – Ром-
берг» (США), TSSG (Япония) и др.

При морских продолжительных гравиметрических рейсах 
измерения удается выполнять только в портах захода научно-
исследовательских судов, но надежные результаты измерений 
могут быть получены при небольших интервалах времени про-
ходки между портами. 

В шельфовых зонах большое значение приобретает густота 
сети измерений и расстояние между профилями при проведе-
нии площадных гравиметрических съемок. Это позволяет вос-
станавливать непрерывное изменение гравитационного поля, 
которое может зависеть от особенностей интенсивности вол-
нений морской поверхности и соблюдения принятых правил 
перемещения судна вдоль заданных морских маршрутов.

Было установлено, что переходные зоны от материков к оке-
анам характеризуются сравнительно высокой подвижностью, 
а для морских бассейнов, образующихся на погружениях окра-
ин континентов, характерна изменчивость дислокаций, влияю-
щих на залегание осадочных отложений.

Перспективные на нефтегазоносность бассейны Тихого 
океана в основном располагаются в пределах одноименного 
подвижного пояса, а их большинство связано с внутрискладча-
тыми прогибами, образующимися на стыках зон с глубоковод-
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ными котловинами внутренних морей. Всего здесь располага-
ется более 60-ти бассейнов, в 20-ти из которых в морской или 
континентальных частях обнаружены месторождения нефти 
или газа.

Из 65-ти нефтегазоносных бассейнов Атлантического океа-
на, в 38-ми доказано наличие нефтегазоносности.

При рассмотрении особенностей прохождения морских ко-
раблей по Северному морскому пути нам казалось, что он мо-
жет быть использован для проведения гравиметрических из-
мерений морскими гравиметрами. Однако оказалось, что из-за 
низкой точности гравиметрических измерений, проводимых 
на морских кораблях, большой длительности морских марш-
рутов вдоль Северного морского пути, чрезвычайно большой 
стоимости работ данный способ практически отпадает. Чрез-
вычайно сложной является задача приобретения высокоточ-
ной гравиметрической аппаратуры, позволяющей надежно 
решать проблемы нефтегазоносности в условиях мирового 
океана. Поэтому представляется целесообразным выполнение 
гравиметрических измерений наземными гравиметрами в ре-
жиме мониторинга вдоль береговой зоны Карского моря, где, 
вероятно, продолжается подземный горячий водный бассейн, 
с которым связана нефтеносность Западно-Сибирской низ-
менности. При ее обнаружении появится возможность поста-
новки в шельфовой части моря гравиметрических измерений 
донными гравиметрами, а также с использованием специаль-
ных гондол с гравиметрами, спускаемыми с маленьких судов 
в морскую воду для устранения возмущающих ускорений и 
повышения качества измерений гравитационного поля [117]. 
Не вызывает особых трудностей проведение измерений в ре-
жиме мониторинга, что будет способствовать достоверности 
обнаружения нефтегазовых месторождений.
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Получение положительных результатов позволит перей-
ти к проведению гравиметрических измерений в режиме мо-
ниторинга вдоль береговой линии Карского моря, где должен 
продолжаться горячий подземный водный бассейн, с которым 
связана нефтеносность Западно-Сибирской нефти. Проведение 
гравиметрического мониторинга будет способствовать повы-
шению надежности и достоверности выявления нефтегазовых 
месторождений в Карском море. 

По мнению автора, нельзя исключить того, что, подземный 
океан может продолжаться далее на север Арктики и на его 
глубинах в недалеком будущем могут быть открыты нефтяные 
месторождения.

Создание и применение новых технологий в ближайшие 
годы должно повысить результативность обнаружения нефте-
газовых месторождений в Карском и других морях Северного 
Ледовитого океана.

Новые возможности для науки

Из сообщения по ТВ 14.09.2022 года о начале работы в Ар-
ктике научной платформы с полным обеспечением проведения 
продолжительных исследований в Северном Ледовитом Океане: 

«На ледостойкой самодвижущейся платформе «Северный 
полюс» впервые в мировой практике начали проводиться дол-
говременные всесторонние исследования в Северном Ледови-
том океане с целью изучения в сложных условиях арктического 
региона при полном обеспечении полярников, успешного из-
учения океанического пространства, высокой достоверности 
и надежности ожидаемых результатов».

Это позволяет констатировать, что изучению Арктики в на-
шей стране придается большое значение.

Результаты исследований впервые позволят изучить на 
больших глубинах строение земной коры под Северным Ледо-
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Рис. 28. Платформа для проведения продолжительных 
исследований в Северном Ледовитом Океане [145]
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витым Океаном и отображение влияний происходящих в нем 
процессов на вышележащие образования, изучение которых 
позволит наиболее достоверно решать задачи, связанные с про-
гнозированием нефтяных месторождений.

Из сообщения по ТВ 14.09.2022 года стало известно о на-
чале работы в Арктике научной платформы (рис. 28) с полным 
обеспечением проведения продолжительных исследований 
в Северном Ледовитом океане. Это позволяет констатировать, 
какое большое значение придается изучению Арктики в нашей 
стране.

Результаты исследований впервые позволят изучить на боль-
ших глубинах строение земной коры под Северным Ледовитым 
океаном и отображение влияний происходящих в нем процес-
сов на вышележащие образования, изучение которых позволит 
наиболее достоверно решать задачи, связанные с прогнозиро-
ванием нефтяных месторождений. 



Глава 17

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО ДАЛЬНЕЙШЕМУ ПРИМЕНЕНИЮ 

ГРАВИМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА  
В НЕФТЯНОЙ ГЕОЛОГИИ

Гравиразведка широко применялась при поисках нефтя-
ных месторождений. Гравиметрическими съемками различ-
ных масштабов (от 1: 200 000 до высокоточных) было покрыто 
92,6% бывшей территории СССР (17 млн км2) в XX столетии. 
При недостаточной точности полевых измерений и практиче-
ском отсутствии данных о плотностных особенностях земной 
коры их результативность оказалась малоэффективной. Неко-
торые идеи интерпретации полевых данных того периода в по-
следующем получили развитие. Приближенный «палеточный» 
способ подбора контура прогнозируемого объекта в земной 
коре постепенно перешел в итерационный компьютерный про-
цесс вычислений, применяемый до настоящего времени.

Многими геофизиками и геологами принято считать, что 
геофизические работы, проведенные до современных исследо-
ваний, не заслуживают внимания. В то же время результаты, 
сохранившиеся в прошлых публикациях и научно-технических 
отчетах, могут представлять значительный интерес для повтор-
ной интерпретации и их дальнейшего продолжения на этапе со-
временных исследований.

Нефтяные месторождения в осадочных комплексах пород 
в основном связаны с нефтеносными структурами различных 
морфолого-петрографических типов, различающихся по раз-
мерам, глубине залегания, особенностям формирования и про-
текания в их пределах вторичных процессов.

На современном этапе применения гравиметрического ме-
тода исследований при решении задач нефтяной геологии ча-
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сто используются мелкомасштабные карты гравиметрических 
съемок, построенные по редкой сети пунктов измерений, 
которые позволяют получать лишь приближенные сведения 
о самом гравитационном поле. На картах фактически не отра-
жены особенности геологического строения изучаемых тер-
риторий и отдельных площадей. На них истолкование поля 
сводится к рассмотрению лишь визуального простирания 
изолиний, связываемых с предполагаемыми геологическими 
объектами различных типов. По ним проводится математиче-
ская обработка карт (трансформаций), по которым решаемые 
геологические задачи, связываемые с предполагаемыми объ-
ектами, практически не отображаются. Растяжение и сжатие 
земной коры оказывает влияние на образование нефтеносных 
структур в осадочном комплексе, вторичные преобразования 
пород и изменения в подстилающем блоковом строении кри-
сталлического фундамента.

Накопленный опыт решения задач нефтяной геологии гра-
виметрическим методом в Институте геологии и нефтегазовых 
технологий ИГиНГТ Казанского федерального университета 
свидетельствует о разработанной результативной технологии 
решения задач нефтяной геологии, широко внедренной в прак-
тику. Успешно решаются важные задачи выявления нефтенос-
ных структур и изучения блокового строения кристаллического 
фундамента, оказывающего влияние на их формирование. Это 
позволяет считать целесообразным создание проекта, способ-
ствующего увеличению результативности решения задач не-
фтяной геологии с применением разработанного автором мето-
да геолого-геофизического моделирования (гл. 6). 

Можно выделить следующие основные задачи по проведе-
нию исследований:

1. Создание методического руководства по применению оп-
тимальной методики высокоточных полевых измерений и гео-
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логической интерпретации аномального гравитационного поля 
для повышения результативности проводимых исследований.

2. Повышение достоверности полевых гравиметрических
и топографо-геодезических измерений путем исключения из 
практики геологической интерпретации мелкомасштабных 
трансформированных карт, содержащих большие погрешности.

3. Важной задачей является изучение особенностей измен-
чивости плотностей и других физических свойств пород на ис-
следуемых площадях по лабораторным данным и результатам 
измерений ГИС.

4. Решение обратных задач гравиразведки на количествен-
ном уровне по разработанным в ИГиНГТ технологиям, оценка 
достоверности которых по априорным данным позволяет по-
вышать достоверность выявления нефтеносных структур и из-
учать блоковое строение кристаллического фундамента.

5. Создание коллектива сотрудников гравиметрического
направления в ИГиНГТ из числа магистрантов и аспирантов 
и их подготовка в Центре дополнительного образования, ме-
неджмента и маркетинга. Задачей коллектива должна являть-
ся оценка требуемой достоверности выполняемых полевых 
измерений, геологической достоверности получаемых резуль-
татов исследований и выдача рекомендаций для постановки 
буровых работ.

6. Разработка технологий для учета выявления нефтенос-
ных структур различных размеров и амплитуд гравиметриче-
ским методом на площадях со сложным земным рельефом. 

7. Поскольку достоверность решения задач нефтяной геоло-
гии гравиметрическим методом может снижаться с увеличени-
ем глубин их расположения, следует уделять особое внимание 
подбору участков исследований.

8. При проведении исследований на длительно эксплуатиру-
емых нефтяных месторождениях является целесообразным вы-
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полнение гравиметрических измерений в режиме мониторинга 
с целью выявления ранее пропущенных нефтеносных пластов.

9. С целью проведения гравиметрических измерений на но-
вых площадях следует выделить средства гравиметрической 
лаборатории для приобретения высокоточных гравиметров, их 
эталонирования и проведения необходимого ремонта.

Приведенные рекомендации по дальнейшим исследованиям 
и применению в нефтяной геологии гравиметрического метода 
должны являться основой при решении задач нефтяной геоло-
гии магистрантами и аспирантами. Рекомендации также могут 
являться методическим пособием для геофизиков, геологов, не-
фтяников и для тех, кто проявляет интерес к важности изучения 
нефтяного потенциала нашей планеты. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Гравиметрический метод  
при решении задач нефтяной геологии

Гравиметрический метод разведочной геофизики, или га-
виразведка, является одним из основных методов разведочной 
геофизики, широко применяемый для изучения глубинного 
строения земной коры и решения многих геологических задач. 
Метод заключается в изучении поля силы тяжести, естествен-
ного физического поля Земли (гравитационного поля) и плот-
ности горных пород. Поле силы тяжести определяется путем 
измерений, проводимых в виде гравиметрических съемок раз-
личных масштабов на земной поверхности, в шахтах и скважи-
нах, в морях и океанах, из воздушного пространства. Для из-
учения плотностей горных пород и их изменчивости в земной 
коре проводятся лабораторные, промыслово-геофизические 
и другие исследования. 

Метод основан на законе всемирного тяготения И. Ньюто-
на (1687), в соответствии с которым гравитационное поле яв-
ляется суммарным. В нем отражено влияние всех локальных 
масс, больших и малых, находящихся на различных глубинах 
в земной коре – комплексе пород от поверхности Земли до гра-
ницы Мохоровичича (зоны Мохо). Земная кора неоднородна по 
своему строению. Она создается наличием континентов и океа-
нических впадин, комплексом осадочных пород, подстилаемых 
кристаллическим фундаментом (консолидированной корой). 
Ее мощность изменяется от 7–8 км в океанах до 70 и более км 
в геосинклинальных областях. 

Единица измерений силы тяжести называется Гал (1 Гал = 
1х10-2 м/с2). Результаты гравиметрических съемок представля-
ются в виде карт и графиков аномалий силы тяжести вдоль от-
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дельных профилей в миллигалах (1 мГал = 1х10-5 м/с2) и микро-
галах (1 мкГал = 1х10-8 м/с2). 

Понятие гравиметрической съемки включает: методику 
и технику полевых работ, обеспечивающих заданную точность 
измерений; вид и густоту съемочной сети; методику определе-
ния высот и координат гравиметрических пунктов; способов 
обработки результатов измерений и представляемых результа-
тов (карт, графиков, каталогов, таблиц и пр.). Измерения про-
водятся в площадном и профильном вариантах. Площадная 
съемка может быть равномерной (пункты устанавливаются на 
одинаковом расстоянии), или неравномерной (задается число 
пунктов на 1 кв. км). Съемка может иметь профильно-площад-
ной характер, при которой расстояние между пунктами измере-
ний вдоль профилей задается постоянным, а расстояния между 
профилями могут соответствовать расстоянию между пункта-
ми или превышать его в 4–5 раз. Профили должны быть прямо-
линейными, ориентированными в крест простирания прогно-
зируемых объектов. По результатам площадных съемок строят 
карты аномалий силы тяжести. 

Профильная съемка проводится по отдельным выборочным 
профилям, вдоль которых строятся графики аномалий силы 
тяжести. Гравиметрические измерения выполняются вдоль 
отдельных профилей для проведения количественной интер-
претации на участках отдельных аномалий, выявленных по ре-
зультатам площадной съемки, а также при региональных иссле-
дованиях с целью изучения глубинного строения земной коры.

Гравиметрическая съемка заключается в создании систе-
мы опорных (ОП) и рядовых пунктов (РП). Создание опорных 
пунктов основывается на тех же принципах, по которым созда-
ются геодезические сети. Исходный пункт мировой гравиме-
трической системы находится в г. Потсдам (исходным пунктом 
геодезической сети является нулевая отметка на футштоке Бал-
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тийского моря). Относительно этого значения на территории 
СССР (более 16 млн кв. км) было создано 4 исходных пункта 
в городах Пулково, Полтава, Москва, Казань. Относительно 
этих пунктов создана сеть гравиметрических пунктов 1-го и 
2-го классов, которые являются исходными для создания мест-
ных опорных сетей при проведении гравиметрических съемок 
различных масштабов. При их создании к ним предъявляют-
ся различные требования по густоте сети, точности измерений 
силы тяжести, высот и координат пунктов, сечению изолиний 
поля на гравиметрических картах. В зависимости от масштабов 
съемок решаются различные геологические задачи. 

Опорные сети – это система пунктов повышенной точности 
гравиметрических измерений, относительно которых прово-
дятся измерения на рядовых пунктах и выполняется контроль 
измерений. Погрешность измерений на опорных пунктах до-
стигается применением более точных гравиметров и увеличе-
нием кратности измерений, и должна в 1.5–2.0 раза превышать 
погрешность измерений на рядовых пунктах. 

Измерения на местных опорных сетях проводятся относи-
тельно исходных пунктов гравиметрической системы по цен-
тральной или двухступенчатой системам.

При центральной системе каждый опорный пункт непосред-
ственно связан с исходным пунктом. Двухступенчатая система 
состоит из каркасной и заполняющей сети, которая создается 
относительно пунктов каркасной сети. 

Измерения в пунктах рядовой сети выполняются относи-
тельно опорных пунктов. Методики гравиметрических измере-
ний могут быть однократными с одним или двумя гравиметра-
ми, двукратными с одним гравиметром, способом отдельных 
приращений и др. Контроль качества рядовой сети осущест-
вляется по сходимости первичных и повторных измерений. 
Применение современных высокоточных гравиметров типа 
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Scintrex существенно повышает точности и упрощает методику 
полевых гравиметрических работ. 

Для геологической интерпретации гравитационного поля 
и успешного решения геологических задач необходимо изуче-
ние плотностей горных пород. Их аномальные изменения зави-
сят от изменчивости масс в земной коре (произведения средней 
плотности объекта на его объем). 

Основным методом изучения плотностей горных пород 
является лабораторный метод измерений по образцам (керну) 
на аналитических весах или его денситометрический вариант. 
Результаты определений плотностей осадочных пород по кер-
ну скважин позволяют определять: средние значения плотно-
стей отдельных литолого-фациальных комплексов и осадоч-
ного комплекса в целом, выявлять плотностные границы в его 
пределах. По измерениям по керну определяются средние 
значения плотностей объектов поисков и вмещающих их от-
ложений, создаются сводные плотностные разрезы для изуча-
емых площадей, строятся диаграммы изменений плотностей 
вдоль скважин, выявляются закономерности их изменчиво-
сти с глубиной и в латеральном направлении. Поскольку ко-
личество керна для изучения плотностных неоднородностей 
осадочного комплекса ограничено, для их определения могут 
использоваться данные ГИС: НГК, ГК, ГГК-П, гравиметри-
ческий каротаж скважин. Также целесообразно проведение 
определений плотностей пород по значениям коэффициента 
общей пористости Кп, определяемого по диаграммам НГК 
и ГК скважин. 

Гравиметрические измерения на неровном земном релье-
фе типа холма, оврага или гравитационной ступени позволяют 
определять значения плотностей пород в верхней части гео-
логического разреза (ВЧР). Плотности могут определяться по 
аномалиям гравитационного поля путем решения обратных за-
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дач гравиразведки в процессе интерпретации гравитационных 
аномалий.

Результаты определений плотностей пород кристаллическо-
го фундамента по керну представляются в виде средних зна-
чений параметра пород различного состава, средних значений 
плотностей отдельных блоков и их средней величиной, харак-
терной для изучаемых площадей.

Значения плотностей пород изменяются в широких преде-
лах и могут существенно отличаться в различных регионах. 
Поэтому для повышения достоверности интерпретации грави-
тационных аномалий следует проводить определения плотно-
стей непосредственно для исследуемых площадей.

По результатам гравиметрических съемок строятся карты 
и графики аномалий силы тяжести в редукции Буге (аномалии 
Буге), которые используются для геологической интерпретации 
измеренного поля при решении различных геологических за-
дач. Аномалии Буге для каждого пункта измерений вычисля-
ются по выражению:

∆gБуге = gнабл – Y0 + 0.3086H – 0.0419σН + ∆gрельеф + ∆gл. с..

Здесь: gнабл – измеренное (наблюденное) значение силы тя-
жести; Y0 – теоретическое значение силы тяжести; 0.3086H – 
поправка за нормальный вертикальный градиент; 0.0419σН – 
поправка за промежуточный слой; ∆g рельеф – поправка за 
влияния земного рельефа; ∆g л. с. – поправка за притяжение вли-
яния Луны и Солнца. Значение gнабл в каждом пункте опреде-
ляется по данным полевых измерений; Y0 – поправка за нор-
мальное поле определяется по таблицам, рассчитанным по 
нормальной формуле Гельмерта; поправка 0.3086H определя-
ется умножением нормального градиента поля, соответствую-
щего 0.3086 мГал/м, умноженного на значение высоты Н м над 
уровнем приведения; 0.0419σН – поправка за промежуточный 
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слой вычисляется умножением величины 0.0419 (притяжения 
горизонтального пласта бесконечного простирания с единич-
ной плотностью) на его плотность σ и высоту Н; значение по-
правки за гравитационное влияние земного рельефа ∆gрельеф

 вво-
дится по топографическим картам и номограммам; поправка за 
притяжение Луны и Солнца ∆g л. с. вводится по астрономиче-
ским ежегодникам.

Геологическую интерпретацию гравитационного поля при-
нято разделять на качественную и количественную. Задачей 
качественной интерпретации является определение факта на-
личия в поле аномалий, создаваемых объектами поисков. При 
качественном (визуальном) истолковании карт и графиков гра-
витационного поля в нем прослеживаются аномалии, создава-
емые локальными объектами различных размеров и аномалий 
типа гравитационной ступени, отображающих резкое изме-
нение плотностей пород на различных глубинах, связанных 
с особенностями геологического строения (границами блоков 
кристаллического фундамента, разломами, разрывными нару-
шениями и др.). 

Задачей качественной интерпретации является выявление 
аномалий, создаваемых объектами поисков. Если поле доста-
точно простое, то визуально выделяются локальные максиму-
мы, минимумы, зоны горизонтальных градиентов силы, на-
правление их простирания и устанавливается возможная связь 
изменений поля с такими объектами. Если гравитационное 
поле сложное, то проводится его математическая обработка, 
заключающаяся в применении различных методов трансфор-
маций (математических преобразований): осреднения поля, 
пересчета в верхнее и нижнее полупространство, вычисления 
производных более высокого порядка и др. Для каждого спосо-
ба разработана своя теория и даны рекомендации для решения 
геологических задач различных типов. Способы трансформа-
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ций позволяют выявлять региональные и локальные изменения 
поля, отображающие особенности геологического строения 
изучаемых площадей. Карты трансформированных анома-
лий позволяют усиливать одни особенности поля и осла-
бевать другие. Но при этом возможны погрешности и даже 
выделение ложных локальных аномалий. Поэтому они не 
могут заменить поля аномалий в редукции Буге и должны 
рассматриваться в качестве дополнительных данных о его 
возможной геологической природе. 

Карты аномалий Буге принято заменять регулярными ква-
дратными сетками и с них путем интерполяции выписывать 
значения поля – составлять матрицы чисел, что позволяет опе-
ративно проводить расчеты в каждой точке и по вычисленным 
значениям строить карты трансформированных аномалий.

При геологической интерпретации гравитационных анома-
лий осуществляется решение прямых и обратных задач грави-
разведки. Прямая задача заключается в теоретических расче-
тах особенностей возможного отображения в гравитационном 
поле объектов поисков по создаваемым их моделям. Поскольку 
гравитационное поле зависит от изменения только одного па-
раметра – плотности, то, в отличие от других геофизических 
методов, прямые задачи характеризуются однозначным реше-
нием для объектов любой сложности. Решение прямых задач 
позволяет более надежно решать обратные задачи, которые за-
ключаются в создании плотностных моделей объектов поисков 
и геологических сред по аномалиям Буге. Обратные задачи гра-
виразведки, как и в других геофизических методах, не имеют 
однозначных решений. Поэтому для уменьшения их неодно-
значности используются априорные данные: результаты бу-
рения, плотностные особенности, результаты других методов 
и пр. При решении прямых и обратных задач гравиразведки 
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применяются следующие допущения: объекты поисков име-
ют правильные геометрические формы, плотность пород в их 
пределах распределена равномерно, объекты характеризуются 
двухмерным простиранием: имеют постоянные поперечные се-
чения и простираются параллельно оси координат Y, что позво-
ляет упрощать решения. В других геофизических методах при 
решении обратных задач также используются характерные для 
них допущения. 

Задачей количественной интерпретации является опреде-
ление различных параметров объектов поисков: глубины за-
легания, направления простирания, угла наклона, размеров, 
аномальных плотностей. Для их определения разработаны 
и применяются различные методы (метод характерных точек, 
интегральный метод, метод гравитационного моделирования 
и другие). Они могут применяться при решении прямых и об-
ратных задач. 

Гравиметрический метод играет важную роль в решении 
задач нефтяной геологии. Для его эффективного применения 
при решении задач нефтяной геологии необходима разработ-
ка и применение эффективных методов интерпретации гра-
витационных аномалий, позволяющих выявлять различные 
потенциально нефтеносные объекты. К ним следует отнести 
локальные нефтеносные структуры, месторождения природ-
ных битумов, зоны повышенной пористости в карбонатных 
толщах и др. Особое значение представляет задача выделе-
ния блоков кристаллического фундамента и разделяющих их 
разломов, оказывающих значительное влияние на скопление 
месторождений в перекрывающем их осадочном комплексе. 
В зависимости от особенностей строения прогнозируемых 
объектов должна применяться оптимальная методика поле-
вых измерений [69–75].
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Начиная с 50-х гг. минувшего столетия гравиметрическими 
съемками различных масштабов, от 1: 200 000 до высокоточ-
ных, было прокрыто 92,6 % бывшей территории Советского Со-
юза (17 млн кв. км). Одной из основных задач метода являлись 
поиски нефтяных и газовых месторождений. Их результатив-
ность при недостаточной точности гравиметрических съемок 
и практическом отсутствии данных о плотностных особенно-
стях земной коры оказалась мало эффективной. 

Геологическая интерпретация аномального гравитационно-
го поля и до настоящего времени часто ограничивается лишь 
качественным истолкованием карт трансформированных ано-
малий, содержащих большие погрешности. По ним выдаются 
рекомендации для проведения поисково-разведочных работ, ко-
торые бурением скважин не подтверждаются. 

С появлением высокоточной гравиметрической аппаратуры 
и созданием компьютерных технологий обработки и интерпре-
тации данных полевых измерений появились новые возможно-
сти для эффективного применения гравиметрического метода 
при прогнозировании месторождений нефти, газа и природных 
битумов. Высокоточные гравиметрические измерения, осно-
ванные на изучении поля силы тяжести, естественного физи-
ческого поля Земли, не оказывающие негативных воздействий 
на геологическую среду и экологию, по глубокому убеждению 
автора, должны играть важную роль на всех этапах прогнози-
рования нефтяных месторождений. 

Автором разработан эффективный метод геолого-геофи-
зического моделирования (ГГМ), заключающийся в решении 
обратной линейной задачи гравиразведки [86, 87] с одновре-
менным созданием плотностных моделей геологических сред 
и прогнозируемых объектов непосредственно по аномали-
ям Буге без разделения поля на составляющие. В отличие от 
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многих методов качественной интерпретации гравитационных 
аномалий, метод ГГМ позволяет извлекать информацию об 
особенностях геологического строения нефтяных месторожде-
ний. В процессе решений используется априорная информации 
об объектах прогнозирования и оценивается достоверность по-
лучаемых результатов по априорным данным (лабораторным 
измерениям плотностей и ГИС). 

Метод направлен на решение двух наиболее важных задачи 
нефтяной геологии: 1) прогнозирование потенциально нефте-
носных структур осадочного комплекса и 2) изучение блоково-
го строения и структуры кристаллического фундамента. Метод 
позволяет эффективно решать эти задачи на количественном 
уровне: осуществляется построение плотностных интерпрета-
ционных моделей прогнозируемых объектов [80, 84]. 

Сила тяжести G является суммой двух составляющих: силы 
притяжения F, создаваемой притяжением Земли, и центробеж-
ной силы С, создаваемой суточным вращением Земли вокруг 
оси: G = F + C. Значение силы тяжести на экваторе составляет 
978.000 Гал, на полюсах – 983.200 Гал, т. е. оно возрастает от 
экватора к полюсам на 5.2 Гала. Среднее значение силы тяже-
сти на поверхности Земли – 979.700 Гал. Центробежная сила 
С изменяется в зависимости от широты: на экваторе она со-
ставляет 3.4 Гала и уменьшается к полюсам до нуля. Она не 
зависит от притяжения массы Земли, направлена в сторону от 
оси ее вращения и составляет всего 0.4 % от величины силы 
притяжения F. 

Для решения геологических задач используются карты и гра-
фики аномалий силы тяжести в редукции Буге. На континентах 
их значения в зависимости от мощности земной коры изменя-
ются от десятков до сотен мГал (в геосинклинальных областях 
значения аномалий могут составлять минус 200–300 мГал). 
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Гравитационное поле, за исключением приливных измене-
ний силы тяжести, создаваемых притяжением Луны и Солн-
ца, практически не изменяется во времени. Для его измерений 
проводятся гравиметрические съемки. С 30-х гг. прошлого 
столетия проводятся наземные гравиметрические съемки раз-
личных масштабов, начиная с маятниковых измерений (1932–
1939), с последующим повышением их точности. Успешно 
проводятся морские гравиметрические измерения, включая 
набортные, подводные, поплавковые, шельфовые, донные, 
а также подземные, скважинные и измерения из воздушного 
пространства.



ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Проблемы решения задач нефтяной геологии и экологии 
требуют применения геофизических методов исследований для 
изучения активных геологических процессов в верхней части 
геологического разреза и подстилающих их отложений. Раз-
работанные нами технологии геофизического мониторинга, 
впервые проведенные на территории Казанского кремля, позво-
лили определить наиболее результативные методы и успешно 
решать задачи влияний тектоники, поверхностных, подземных 
и техногенных вод и их влияний на ВЧР, успешно выявлять 
объекты археологии и решать другие задачи. Такими метода-
ми являются гравиразведка и электромагнитное зондирование 
становлением поля. Накопленные данные позволили оценить 
возможности методов при обнаружении возможных скоплений 
углеводородов в нефтеносных районах на урбанизированных 
территориях. В частности, можно отметить выявление битумов 
в уфимских отложениях РТ [90].

Впервые высокоточные гравиметрические измерения в ре-
жиме мониторинга были проведены на территории, окружаю-
щей Башню Сююмбеки и Губернаторский дворец (ныне рези-
денция Президента РТ). Они заключались в выполнении двух 
независимых высокоточных площадных гравиметрических съе-
мок в одних и тех же пунктах по сети 5х5 м, проведенных в мае-
июне и октябре-ноябре 1995 года. Погрешность измерений не 
превышала 10 мкГал. Карты аномалий Буге, построенные по 
результатам обоих циклов измерений, практически повторяли 
друг друга. Наблюдались лишь некоторые заметные расхожде-
ния простирания отдельных изоаномал гравитационного поля, 
произошедшие за период между съемками. 

По картам аномалий Буге была построена карта разностных 
значений гравитационного поля. В ее центральной части про-
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слеживается положительная аномалия меридионального про-
тирания, оконтуренная изоаномалой +10 мкГал, и несколько 
сравнительно мелких локальных аномалий аналогичной интен-
сивности (рис. 1). 

Рис. 1. Карта неприливных изменений силы тяжести 
на участке Башни Сююмбеки и Губернаторского дворца 

за период весна – осень 1995 года:  
1 – пункты измерений; 2 – скважины, пробуренные до проведения 

измерений; 3 – скважины, подтвердившие наличие резервуара скопления 
вод; 4 – изолинии силы тяжести (мкГал);  

5 – линии водопровода: 6 – линии канализации

Также была построена карта неприливных изменений гра-
витационного поля на участке Башни Сююмбеки и Губернатор-
ского дворца за период с весны 1995 года до лета 1996 года 
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(рис. 2). На ней видно значительное уменьшение локальной 
аномалии, выявленной на рис. 1, связанной со скоплением воды 
на вершине Кремлевского холма. 

Рис. 2. Карта результатов гравиметрического мониторинга 
на участке Башни Сююмбеки и Губернаторского дворца:  

весна 1995 г. – лето 1996 г.  
(условные обозначения как на рис. 1)

Анализ обеих карт позволил прийти к заключению, что из-
менение гравитационного поля обусловлено сезонным скопле-
нием и уходом воды из выяв ленного по геофизическим данным 
природного резервуара, расположен ного на вершине Крем-
левского холма, которое происходит в течение длительного 
времени, измеряемого десятками, а возможно, и сотнями лет. 
Очевидно, что скопления талых и дождевых вод в резервуаре 
возможны и в весенний период. Кратковременные скопления 
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и уход вод неизбеж ны во время ливневых дождей и из-за под-
земных водных коммуникаций. 

Исчезновение локальной аномалии отрицательного знака 
в юго-восточной части участках рисунков 1 и 2 может свиде-
тельствовать о «восстановлении» поля, соответствующего 
первому циклу наблюдений. «Сохранение» аномалии у вос-
точной стороны Губернаторского дворца, оконтуренной изо-
аномалой -30 мкГал, возможно, связано со скоплением воды 
на поверхности природного резервуара с изменяющимся 
уров нем вод на вершине Кремлевского холма, что оказывает 
несо мненное влияние на основание и фундаменты ближай-
ших строений. Поскольку резервуар находится у восточ ной 
стороны Башни Сююмбеки и касается лишь восточной по-
ловины ее основания (рис. 3), то периодическое из менение 
в нем уровня воды оказывает влияние на состояние пород 
в основании Башни. Частицы пород постепенно вымыва ются 
из отложений под ее восточной половиной. Вследствие это-
го под воздействием давления башни породы уплотняют ся, 
что, очевидно, и является причиной ее постепенного на клона 
в сторону резервуара, который в настоящее время составляет 
около двух метров.

Результаты гравиметрического мониторинга, проведенного 
в цокольной части мечети Кул-Шарифа позволили установить 
изменения ее технического состояния после завершения работ 
по ее возведению на территории бывшего Юнкерского учили-
ща (2005 г.). По результатам высокоточных гравиметрических 
измерений в режиме мониторинга в цокольной части мече-
ти были выявлены неприливные изменения гравитационного 
поля, создаваемые активными геологическими процессами 
в ее основании. Измерения проводились на бетонном покры-
тии фундамента вдоль стен строения и у оснований минаре-
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тов с интервалом в 1 месяц. Они позволили определить увели-
чение гравитационного поля интенсивностью до 10 мкГал во 
всех пунктах, создаваемое проседанием строения и скоплением 
грунтовых вод под фундаментом мечети. Наиболее значитель-
ное их влияние проявилось у минарета М1 (минареты отобра-
зились уменьшением поля, создаваемым их притяжением). Это 
влияние отразилось и на внешнем покрытии минарета М1 па-
дением некоторого количества плит, потребовавшим последу-
ющей реставрации.

Рис. 3. Результаты гравиметрического мониторинга 
 в цокольной части мечети Кул-Шарифа: 

1 – первый цикл измерений; 2 – второй цикл измерений

На рисунке 4 приведены результаты гравиметрического мо-
ниторинга на восточной крепостной стене напротив бойниц.
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 Рис. 4. Графики измеренных значений гравитационного поля 
на восточной стене Казанского Кремля по профилю 11:  

1 – измерения в декабре 1997 г.; 2 – измерения в июне 1998 г.;  
3 – графики неприливных изменений силы тяжести  

в период между циклами измерений

 Анализ графиков измеренных значений поля позволяет 
определить его наиболее значительные вариации неприливных 
изменений силы тяжести между пикетами 42–46, 51–61 и 69–
74, в которых их значения составляют 20–50 мкГал.

Результаты измерений в режиме мониторинга параметра 
суммарной электрической проводимости S(H), определенного 
методом электромагнитного зондирования аппаратурным ком-
плексом «Импульс-авто М-1/0-20» при исследованиях, прове-
денных вдоль дамбы, ограничивающей левый берег р. Казанки 
в центре города, позволили изучить особенности ее внутрен-
него строения. Проведение таких измерений вдоль дамб мо-
жет позволить обнаруживать ослабленные участки пород в их 
пределах и заблаговременно принимать меры по укреплению 
таких участков [85].
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Рассматриваемый участок дамбы расположен в центральной 
части г. Казани и ограничивает левый берег р. Казанки, впадаю-
щей западнее в р. Волгу. Поверхность дамбы заасфальтирована, 
а ее прибрежная сторона закрыта бетонными плитами. Колеба-
ния уровня реки в течение года могут достигать 6–8 м. Особен-
но сильный подъем наблюдается во время весеннего половодья. 
Отсюда появляется возможность по изменениям параметра S(H) 
выявлять участки ослабленных пород путем сопоставления 
результатов электромагнитного зондирования, выполненного 
вдоль дамбы в различное время. Вертикальные разрезы суммар-
ной электрической проводимости, построенные по результатам 
электромагнитного зондирования, проведенного в одних и тех 
же пикетах вдоль дамбы в июне, октябре 2002 г. и в апреле 2003 г., 
отображаемые изменениями глубин геологического разреза по 
параметрам S(H), различаются весьма значительно (рис. 5). 
В июне 2002 года глубина проникновения электромагнитного 
сигнала вдоль профиля значительно изменяется, а в его цен-
тральной части (пикеты измерений 28–40 и 48–60) проникно-
вение на глубину электромагнитного сигнала (за исключением 
пикета 35) ограничено каким-то препятствием (нельзя исклю-
чить возможного наличия пустот под асфальтовым покрыти-
ем). Помимо этого, дамба, наряду с защитной функцией берега 
от реки, также является своеобразным «фильтром» поверхност-
ных и грунтовых вод, наиболее интенсивно устремляющихся 
к реке в весенний период. Одновременно с водой в нее попада-
ют в виде растворенных солей, взвесей, строительного мусора 
и пр. различные отходы города, часть которых «запечатывает» 
порово-трещинное пространство дамбы и оказывает влияние 
на изменение параметра S(H) .

 Можно предположить, что после весеннего разлива и под-
нятия уровня р. Казанки (апрель–май 2002 г.) и его сниже-
ния в июне верхняя часть дамбы существенно освободилась 
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от воды (рис. 5, А). Затем в летний период при относительно 
низком уровне реки вода из дамбы постепенно просочилась 
в нижележащие слои, о чем свидетельствуют очень малые ве-
личины параметра S(H), прослеживаемые по глубине вдоль 
профиля (рис. 5, Б).

Рис. 5. Результаты исследований вдоль дамбы Казани 
по данным геофизического мониторинга

Исключением являются участки между пикетами 28–38 
и 44–62, где так называемые пустоты, выявленные в июне, мог-
ли заполниться принесенными грунтовыми водами мусором. 
И, наконец, вертикальный разрез суммарной электрической 
проводимости, построенный по измерениям в апреле 2003 года 
(рис. 5, В), в общих чертах подобен результатам, полученным 
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в июне 2002 года, когда также наблюдался подъем уровня реки 
(рис. 5, А). Это позволяет считать, что на техническое состоя-
ние дамбы оказывают влияние как грунтовые и поверхностные 
воды, так и изменение уровня р. Казанки. Вполне вероятно, что 
участки дамбы с наиболее резкими изменениями во времени 
параметра S(H) могут являться ослабленными зонами пород, 
которые должны изучаться более детально.

Результаты геофизических измерений в режиме мониторин-
га вдоль дамбы (рис. 5) свидетельствуют о целесообразности 
их проведения при решении проблемы сохранения 11 дамб Ка-
зани общей протяженностью 24 км, входящих в комплекс ин-
женерной защиты города.
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