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2D INVERSION OF VES DATA AND DIPOLE-DIPOLE PROFILE  
IN WADI EL-FARIGH AREA, EGYPT 

M. A. Abd Alla 
National Research Institute of Astronomy and Geophysics 

 
Abstract: 
 Development process taken place along the Cairo-Alexandria desert road requires a lot of 
water resources. Wadi El-Farigh is one of the promising area for such development. A geoelectrical 
survey has been conducted 39 Schlumberger Vertical Electrical Sounding stations were carried out, 
in addition to a 2D resistivity profile. The interpretation of the data set has been done (Abd Alla, 
2001). Moreover, the Least square ABIC technique was applied on the same data set. The results of 
the inversion process could elucidate the lateral and vertical variations in lithology characterizing 
the studied sections.  

Geoelectrical Dipole-dipole profiling was carried out, as a case study. The field data are 
processed by RES2DINV computer program (2001) that reveals the accurate delineation of aquifer 
and structure elements. 

The integrated interpretation of both data sets depicts the third geoelectrical layer as the 
main aquifer in the area. Also, it exhibits some fault systems dissecting the area. 
1-Introduction: 
 Egypt is essentially considered as a desert land (about 96%), while the cultivated lands, not 
exceeding 4%, are mainly concentrated along the Nile valley and Delta regions. Over these limited 
cultivated areas nearly the whole population of Egypt is crowded. Accordingly development is 
veritable, not only as a source of agricultural production but also as newly created areas to attract 
population away from the crowded areas. According, great consideration is given for its reclamation 
and use to groundwater aquifer. 

Wadi El-Farigh (Fig.1) is an elongated depression that occupies an extensive area south of 
Wadi El-Natrun. It extends 
in E-W directions from El-
Khatatba desert near the 
Nile valley with  width 
varying between 8 and 10 
km. The low area of wadi 
El-Farigh depression is 
dominated by sand 
accumulation and rock 
fragments. The area can be 
distinguished into three 
aquifers, the Pleistocene 
aquifer, Pliocene aquifer 
and Miocene aquifer. 

 
Fig. 1. Location Map of the 

Study Area 
2-Geologic and Geomorphologic Aspects: 

 Wadi El-Farigh depression is enclosed between the contours of 120 m above sea level to the 
south and west and 4m below sea level to the north (Fig.2).  

From LANDSAT-1 images and G.P.C. report (1977), the study area can be subdivided into 
three geomorphic units: El-Tahrir gravel plain, Wadi El-Natrun depression and Wadi El-Farigh 
depression. 
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Fig. 2. Geomorphological Map of 
the West Nile Delta area, Including 
Wadi El-Farigh Project 

 
The study area is manifested by 

a thick sedimentary succession 
ranging in age from Early Miocene 
to Holocene. Pleistocene alluvial 
and deltaic deposits floor the 
northern part of the concerned area. 
Pliocene rocks cover the central 
part of the investigated area. The 
results obtained from geophysical 
studies and drilled wells indicate 
that, the base of the modeled 
aquifer system exists at variable 
depth and is underlain by the 
Oligocene basalt as an aquiclude. 

3- Hydrogeological Aspects: - 
 Hydrogeologically, the area can be distinguished into three aquifers:- 
These are Pleistocene, Pliocene, Miocene aquifers. It is clear that, the Miocene aquifer dominates 
the subsurface of Wadi El-Farigh area. 
4-Geoelectric surveys: 
 In this work vertical electrical sounding technique has been carried out with Schlumberger 
array. In addition a 2D profiling using Dipole-dipole array was applied. The results are shown on 
fig. 3, 4.  

 
Fig. 3. Inverted Geoelectrical Cross Section A-A~ 

 
 

  
Fig. 4. Dipole Dipole Cross-Section along 

Profile E-E’ 
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ESTIMATING THE GEOTECHNICAL PARAMETERS FROM CSEM MONITORING 

DATA AT THE CITY OF 15TH MAY, EGYPT 
Magdy Atya1, Olga Hachay2, Oleg Khachay3, El Said A. El Sayed1 

1 National Research Institute of Astronomy and Geophysics, Helwan, Egypt  
2 Institute of Geophysics, UB RAS, Ekaterinburg, Russia 
3 Ural Federal University, Institute of Mathematics and Computer Sciences, Ekaterinburg, 
Russia 
 

 Abstract:The site of investigation, 15th May city,  is  a  new suburb  of  Helwan,  at  about  35  
km south of Cairo, Egypt. The work is aimed to investigate the rock mass stability at “Quarter 27” 
in 15th May City. A controlled source electromagnetic (CSEM) approach developed earlier by IGF 
UB RAS (Geophysical Federal Institute, Ural Branch of Russian Academy of Science) is applied to 
image the ranked deformation levels in the massive structure. The wide profile system of 
observation has been used to monitor the three components of the alternating magnetic field along 
predefined measuring lines in the study area. Four cycles of observation have been carried out in 
2008, 2010, 2011, and 2012. The acquired data sets have been subjected to analytical processing 
procedure to estimate the changes in the geotechnical parameters during the time of these four 
cycles of observation. The analytical treatments provided good information about the structure of 
the rock massive and its rank of degradation, the lateral distribution of the geotechnical 
heterogeneity, and finally a conclusive outcome about foundation stability. We conclude that the 
general dynamic state close to the destruction level within the investigation area is getting worse 
over  the  time;  this  is  reflected  in  the  crack’s  densities  and  positions,  also  on  the  changes  in  the  
lateral distribution of geoelectric heterogeneity as an indicator of the saturation of the surface rock 
in the study area with water.  
 The site of investigation belongs to the new communities that had been established on the 
outer extensions of the city of greater Cairo, and namely on the city of 15th May City. It is located at 
about 35 km to the south of Cairo downtown. This city had been built on Eocene limestone 
intercalated with thin beds of clay and very thin beds of salt [1]. Generally, the Eocene limestone 
sediments in Egypt are characterized with karstification resulting in fractures, cracks, cavities, and 
land subsidence. Consequently, short after the city was constructed it started to suffer deformations 
that could be evidenced on the paved roads, the successive landfalls of the foundation grounds, the 
water accumulation through the fissures to form swamps, and the divergence of the blocks of the 
dwelling. Therefore, a cooperation work had been initiated between IGF UB RAS (Geophysical 
Institute Federal, Ural Branch of Russian Academy of Science) and NRIAG (National Research 
Institute of Astronomy and Geophysics) to investigate and monitor the state stability in a pilot area 
(Quarter 27). Four cycles of field observations (2008, 2010, 2011, and 2012) had been acquired 
along profiles crossing and intersecting the Quarter dwellings. The analytical screening and 
mapping of the rock massive structure approaches to critical trends with meaningful impacts to the 
factor “safe” in the engineering geophysics and mining [2]. The present work proposed the rock 
massive at its optimum state at the top of ranged hierarchic structure model, and the rock massive at 
its present state represents a rank of disintegration or level of deformation. Investigating the rock 
mass stability requires well understanding of structural model and proposing a technical procedure 
to estimate the geotechnical and geoelectrical parameters as key information of dynamic state and 
stability of the massive structure. In 2003, a new technique had been approached to reveal the 
disintegration zones in rocks of different content [3]. It involves the application of controlled source 
electromagnetic method “CSEM” to image the ranked deformation levels in the massive structure. 
The new technique had been applied in a mutual work between the Russian IGF UB RAS and the 
Egyptian NRIAG. The work had been devoted to monitoring a complicated engineering case at the 
city of 15th May, Helwan. The monitoring data had been acquired over 4 measuring cycles 2008, 
2010, 2011, and 2012. The processing scheme was developed over several phases and conceptual 
proposals related to the site nature and the system of observation. The analysis of the data of all four 
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cycles provided information about the geoelectrical section of the blocks structure and small 
disintegration zones using the data of lateral geotechnical heterogeneity distribution, and finally a 
conclusive outcome about the foundation stability. Understanding the rock massive structure as a 
conceptual ranged hierarchic structure model is the key point to investigate the inner state dynamics 
and the self organized system associated to the massive structure; this could be achieved by 
geophysical methods considering the model proposed by Hachay O.A.[4]. The block-hierarchic 
structure is the result of the destruction processes. Applying an external mechanical stress will 
influence the initial inner structure forming the hierarchic structural deformation levels, which can 
be indicated by geophysical fields. The embedded heterogeneities of the smaller rank and the block 
dimensions in the discrete piece-heterogeneous block medium model are named as heterogeneities 
of the second rank (heterogeneities can be named as heterogeneities of the next rank depending 
upon research scale). Applying external induction electromagnetic field with many frequencies and 
arrays using a controlled source and the elaborated processing and interpretation technologies [2] 
allows revealing the disintegration zones, which indicate the rock stability. The objects of 
electromagnetic monitoring of geological medium state are heterogeneities of the second rank, 
which appear and change during the variations of external influence. In the Institute of Geophysics 
UB RAS, a new method was established to monitor the massive state, which allows classifying the 
massive by its degree of stability [4].  In the frame of natural research we can identify the 
geoelectrical heterogeneities of the second rank and achieve the objective of monitoring. They are 
defined by interpretation of the ratio of two horizontal components of the measured modulus of the 
alternating magnetic field on fixed frequencies  at different positions in space points lx , i.e. 

: %100
),(
),(1),(
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k

n l

l
l xH

xH
k

x  (1), where ),( lx is the average parameter of horizontal 

unhomogeneities, ),( lxH -horizontal magnetic component directed to the source of excitation, 
),( lxH - horizontal magnetic component directed perpendicular to ),( lxH ,  k-number  of  

arrays, which content the same lx .                          
Applying the approaches interpreting the space-frequency distribution of the average parameter (1) 
we approximate the disintegration zones by small current lines located into the block geoelectrical 
section. The moment 0

~M  of these current lines is identified and named as intensity of disintegration 
zones observed on the whole profile. These zones are located on different depths of the cross 
section, therefore we divide the depth on some intervals: 0-1m, 1.-2m, 2-3m,3-4m, 4-5m, 5-6m, 6-
7m, 7-8m, 8-9m, 9-10m, 10-11m and so on. Then we two elaborated integral parameters; the 
distribution of the summed intensity of the disintegration zones for each interval along the profile 
( ervalSint ), and integral distribution of the intensity of the disintegration zones for all intervals 
( egralSint ) along the profile. The first provides information about the  activity of crack's which in turn 
indicates qualitatively the stability level of the rock massive, and the second helps to classify the 
massive stability in terms of numerical criterions using the synergetic theory approaches [4]. The 
following equation is used to estimate the parameters:  

),(~),,(
1

0int, TMTNS
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i
lervall                                                                         (2) 

),,(),,(
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int,int TNSTLS l

L

ervallegral                                                                 (3),                

where iM 0
~ is the intensity of the disintegration zone, Nl is  the number of disintegration zones inside 

one interval l, L is the total number of intervals,  is circle frequency of observation, and  is the 
time in years of a cycle of monitoring, egralSint , iM 0

~ are in conventional units. This technique had 
been provided in the deep mines of bauxite and magnetite (up to 800 m depth); in which, the 
prediction and defining of the instable localities inside the mines and the forecasting of the 
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energetic dynamic events were definitely right and approved [2-6]. Furthermore; this procedure had 
been applied to estimate the geoelectrical and geomechanical state in inhabitated area of Cairo with 

multilevel appearances of instable features. The system of observation, method of processing and 
interpretation had been detailed in [7]. 

 
Fig. 1. Distribution of integral intensity of cracks of the block layered half space for sub parallel 

wide profiles, CSEM monitoring data. 
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Abstract: Qarret Abu Rouh is the natural westward extension of the desert backside's of 

Minya prefecture, therefore, it is proposed for National Development Projects "NDP". Water is the 
cornerstone for each development project. In this frame, a mega farm of 10,000 acres was 
constructed with 150 productive water wells.  Lately, some of these wells became saline and other 
wells dried up to the extent that it becomes a real need to investigate for reserve aquifers to rescue 
the capitals invested. A geophysical survey has been conducted using the Time domain 
electromagnetic (TEM) and hybrid source Magnetotelluric (CSMT); the two techniques are selected 
to overcome the arid non conductive conditions at the area, in addition to the desire to prospect for 
the water along the maximum possible depth. Twenty eight CSMT stations have been acquired by 
stratagem EH-4 instrument both of Low frequency band (0.1 Hz – 1KHz) and standard high 
frequency controlled sources (CSMT) band (10 Hz- 100 Khz). For TEM survey. Thirty three TEM 
stations have been acquired using SIROTEM MK3 device, the measured stations are arranged on 
three major profiles oriented South North at different time windows. The data has been processed 
considering the objectives of; defining the structural basin geometry and the reserve water 
potentiality. The results conclude valuable information helped to construct and manage production 
plan to keep the aquifer in charge balance with production rates, and defining the production spots 
from the deep reserve aquifers. 

Over the past five decades in Egypt, the population densities increased and concentrated in the 
Nile Valley. Most Egyptians are concentrated in the Valley and Delta of the Nile River, areas that 
account for only one-third of the entire land surface of Egypt. The rest of the country is largely 
uninhabited desert. The reclamation of such areas depends mainly on the occurrence, quantity and 
quality of the groundwater. The study area is located at the north west of Minya governorate 
between latitudes 28.350 and 28.450 North and between longitudes 30.450 and 30.500 East Qarret 
Abu Rouh is the westward extension of Al Minya prefecture along Cairo-Assyut desert backside 
and is counted for the National Development Projects "NDP". A mega farm of about 10,000 acres 
had been constructed based on the underground aquifers; lately, several productive wells became 
more saline and others dried up to the extent that the invested capitals were a subject of loose. 
Therefore; electromagnetic surveys have been conducted in the study area to study the geologic and 
hydrologic setting to a considerable depth, identify the water bearing formations and the water 
table, delineating the reservoir dimensions and defining the production spots and drilling 
recommendation. Few individual geological, geophysical and hydro geological studies have been 
carried out on the area. Dealing with the geology of the area some regional and local studies have 
been done [1-4]. 
FIELD SURVEY 

The work planned in this study is to explore the hydrologic setting in the area and to 
investigate the subsurface on two phases; the first phase is planned to investigate the shallow depths 
by using Time Domain Electromagnetic (TDEM) and High Frequency Magneto-Telluric (HFMT). 
The second phase is planned to study the deep seated reservoirs using the Hybrid Source or Control 
Source Magneto Telluric (CSMT). The MT survey is conducted using stratagem EH-4 instrument. 
A number of 28 stations using both low frequency band (0.1 Hz – 1KHz) and standard high 
frequency band (10 Hz- 100 Khz) have been measured while 7 stations where measured using high 
frequency band only. At most of the stations it is good to measure the resistivity variations at both 
frequency modes. Only at few sites it is not possible to measure both together. The distance 
between the MT stations range from 500 m to 2000 m, depending on the available space for 
constructing the instrument. The Stratagem represents a unique MT system that uses both natural 
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and manmade electromagnetic signals to obtain a continuous electric sounding of the earth beneath 
the measurement site. Electrode stakes are used to measure electric fields and highly sensitive 
magnetic coils are used to measure magnetic fields. Low-frequency natural MT waves are recorded, 
and the measurement is then repeated using an artificial signal source for CSAMT. The TEM data 
have been acquired at 33 stations, about 1000 meters apart, arranged along three north-south 
trending profiles.  
DATA ANALYSIS AND PROCESSING 

Data processing and interpretation have been conducted on the MT data by using WinGLink 
software (GEOSYSTEM SRI). As a result some of the noisiest sites are excluded from the dataset. 
The MT data consists of two kinds of modes; high frequency (0.01-100 kHz) and low frequency 
(0.01 – 10 Hz). First, the MT data of different frequencies for the same MT site are merged. Then, 
the combined data have been used to estimate the elements of the MT impedance tensor which 
finally used for determining the apparent resistivity’s and phases for both transverse electric (TE) 
and Transverse magnetic (TM) modes. We derived the apparent resistivity curves as well as their 
corresponding phase curves for profiles 1 and 2. Almost at all frequencies, the apparent resistivity 
are congruent for the XY- and YX- components with a small offset which indicating a small static 
shift. The apparent resistivity’s in all MT sites increase in low frequencies that reflect increasing 
resistivity with depth. The oscillations in the apparent resistivity and phase above 0.1 Hz are due to 
the existence of layered resistivity structure in the upper strata. The MT phase is also exhibits these 
changes. The scattering of the phase of MT data with frequencies can be contributed to the structure 
that  is  not  truly  2-D.  In  profile  1,  the  sounding  can  be  classified  into  two groups  on  the  basis  of  
similarity of apparent resistivity curves. The first group includes soundings 1, 4, 8 and 9, which 
show small variation of resistivity at all frequencies. These sites indicate the homogeneity of the 
subsurface rock strata. Only at site 4 the resistivity curve locate in a very low conductivity ranges 
that  reflect  the  existence  of  a  very  high  resistive  body  below  this  site.  The  other  group  includes  
soundings 2,  3,  5,  6,  7 which show a wide range of resistivity values.  In these sites the resistivity 
increases as the frequency decreases to reach its maximum at site 7.  In profile 2, all soundings 
curves have the same conductivity structure where the resistivity decreases at higher frequencies 
and then below 1000 Hertz the resistivity increases. Higher resistivities have been detected at sites 
12, 13, 15, 16 which reflect  high resistive layers below them. The TEM method is well  suited for 
mapping the depth and conductivity of highly conductive materials in the subsurface. It is an 
inductive method utilizes a strong direct current passed through a square loop commonly laid on the 
ground surface. The flow of this current in the surface loop will create a primary magnetic field 
spreads out into the ground. When the applied current is abruptly terminated, the primary magnetic 
field starts to decay with time. According to Faraday’s law, the decay of the primary magnetic field 
with time will induce eddy currents that flow outward and downward in the subsurface conductors 
.The rate of change of these currents and of their respective secondary magnetic field depends on 
the size, shape and conductivity of the subsurface conductors.  The TEM data have been measured 
by SIROTEM MK3 conductivity meter [5], applying the coincident loop configuration with a loop 
side length of 50 m. The data have been recorded in the composite mode through 35 time gates. The 
receiver coil measures the rate of change of the magnetic field as a function of time (dB/dt) during 
the transient (an example of TEM). 
1-D INVERSION OF MT DATA 

One of  the  most  important  steps  in  the  interpretation  of  MT data  is  to  converter  MT data,  
that is a function of frequency, into a model of subsurface resistivity as a function of true depth. 1-D 
inversion of MT data is conducted by using Bostick scheme. The inversion is carried out by 
assuming a model consisting a minimum number of layers with various resistivity boundaries; this 
heuristic inversion scheme generates a near-continuous resistivity distribution versus depth [6]. 
Thus, the better the fit between measured and predicted data, the better the model resolution. 
Soundings 3, 5, 6, 8 and 9 in profile 1 have same resistivity distributions with depth which reflect 
the same subsurface strata below them. While in sites 4 and 7, the resistivity curves appear high 
resistivity values at lower frequencies that indicate very low conductive layers. Also, sites 15 and 
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16 in profile 2 show these high resistive layers. For easy interpretation, resistivity sections were 
created using Bostick model along each profile. These sections elucidate the subsurface geological 
situation below the study area by correlating MT soundings with each other along each profile and 
hence illuminating the lateral change of resistivity along profiles.  Thus, the subsurface freshwater 
reservoir can be recognized and delineated with resistivites ranging from 16-100 ohm-m.  The high 
resistive layers that observed in both profile are refer to high resistive limestone which are abundant 
in that area. TEM data have been inverted in 1-D scheme using TEMIX XL 4 (2002) program, 
assuming layered-earth models. The observed data have fit the model responses.  The best-fitted 
models have been used for construction of three geoelectrical cross-sections along the profiles P1, 
P2 and P3. Inspection of these cross sections indicates that two to three geoelectrical layers could be 
identified in the shallow subsurface medium.  The first, uppermost, layer is relatively thin with a 
maximum thickness of 10 meters, and exhibits a wide range of resistivity values reflecting the effect 
of  surface  conditions  and  /or  lithological  variations.  It  is  mainly  composed  of  sand  and  gravel  of  
Quaternary age. The second layer is recognized as being continuous beneath all stations along the 
studied profiles. It exhibits low to moderate resistivity values and extends to grater depths ranging 
from 75 m (P1) to 100 m (P2 and P3) below the ground surface. This thick layer may be composed 
of clay beds intercalated with sand lenses and sand sheets of Pliocene age. The subsurface section 
has been ended by a relatively resistive third layer which is appeared only in profile P1 at a depth of 
about 75 meters below the ground surface. This layer is supposed to be composed of fractured 
limestone, sand and marl deposits of Eocene age. 
CONCLUSION 

El-Kawther- and Alkayan farm (Qarret Abu Ruh) is considered one of the promising area in 
which the groundwater can be used for development (well site key map together with 
recommendations for a production plan is provided). The use of the AMT and the CSMT methods 
for exploration and detection the water-bearing formations in the area produced reasonable results. 
1D inversion of MT data help to recognize and delineate the subsurface freshwater reservoir which 
has resistivity ranging from 6-100 Ohm-m. The TEM method shows the existence of  two to three 
geoelectrical layers in the shallow subsurface medium. These layers are sand with gravel, clay beds 
intercalated with sand lenses and fractured limestone, sand and marl deposits. 
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Abstract: In the present paper we introduce a new method involving the control source 
electromagnetic induction to solve several complex geophysical near surface problems. The 
technique implies a source generator of mutlifrequency electromagnetic field, a magnetic sensor, 
and a receiver. Within the technique. electromagnetic field, with constant frequency, is injected into 
the ground from transmission point, the receiver is switched to receive the same frequency at 
receiving points aligned into variable systems of observations proper to the objectives of the work 
[1-5]. Data processing is constructed providing the average distribution of the geoelectric 
parameters inside a medium layered half space proper to the planshet's design [6]. The technique 
has employed to solve several complicated geophysical problems, such as work in electromagnetic-
noisy areas and urban, mines and mega caves, deep archaeological foundations, site stability and 
monitoring, inspection of heavy duty roads, in addition to many other applications. in this paper, 
results of some complicated cases will be introduced.   

Nowadays geophysics is getting more interacted with the life real needs and problems and 
became essential to be used for investigating, observing, and monitoring of several complex tasks. 
The CSEM planshet is a new technique developed by the Federal Institute of Geophysics UB RAS  
by Chelovechkov [1-5,7-8] to fulfill the urgent requirements to solve some complex problems. It 
attains its significance to the geophysical problem from the capability of the analytical screening and 
mapping of the rock massive structures with many levels of information layers inside the investigated 
medium layered half space. Details about the technique, systems of observations, and some 
processing tasks is given in [6]. In the present paper, some of the investigated cases will be 
introduced. 
Case 1: Deep Romans in East Alexandria. In which the investigation had been conducted to reveal 
the deep archaeological structures embedded in the soil thick filling debris. The filling thickness 
prevented some other geophysical techniques to reach their normal depths of penetration such as 
GPR,  ER  and  TEM.  With  the  CSEM  it  was  possible  to  exceed  40  meters  in  high  resolution,  the  
results lead to the finding of a big stone block comparable to an ancient round wall to the defunct 
roman museum  at an approximate depth of 9 meters. 
Case 2: Mega Caves in Helwan, Egypt. The  city  of  15th  of  May  at  Helwan  prefecture  is  
constructed over Al Mokkatam limestone plateau; it is characterized with several faults, joints, and 
voids big enough to reach mega caves. Some of these features extend beneath the dwelling blocks 
of the city. The technique has been employed to detect the extension of the caves and to investigate 
the geotechnical situation at Quarter 14 of the city.  
Case 3: Research in Old Alexandria. Alexandrian, second capital of Egypt or bride of the 
Mediterranean, is a city of special cultural mixture representing almost all periods. The boundaries 
and artifact's content of Old Alexandria interests a wide slice of the archaeo-geophysicists allover 
the world. The site nature makes it definitely hard to conduct errorless geophysical survey with the 
classic tools for archaeological prospecting. The reasons for that are; 1) the salty soil thick cover of 
the filling (> 20 meters in some places)  produced of digging Al Farkha canal, 2) the crowded 
narrow streets with sanitary, drinking water, and cables networks, 3) the high buildings with many 
electromagnetic noise resources, and 4) the uncountable numbers of population and cars. The 
CSEM planshet techniques has been proven in the two most complicated stations;  El Nabi Daniel  
Street and shore sea strand. Many valued results could be read in the sections and graphs. 
Case 4: Red Sea Hot Springs, Sinai. The validity of the Planshet CSEM technique has been proven 
in two complicated sites in Sinai; Hammam Faraon and Abu Swiera hot springs. In the first site, the 
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possible place for conducting a survey is 8 meters width-street enclosed between the mountain from 
a side and the sea from the other side In the second site, the Planshet CSEM survey has been 
conducted around the thermal sources outlet using a special system of observation in which, the 
sources of excitation has been located on a middle profile between two receiving profiles forming 
an area planshet. 
In this paper we tried to summarize the applications in which the Planshet CSEM techniques has 
been proven. The technique has been applied to many other cases such as the mines, platinum 
placers, foundation stability and monitoring, and massive structures, cracks existence and density, 
and sliding places. 
The system utilizes multi (constant per Planshet) frequency providing information about the 
comparable depths, then the tolerant system of observation which vary in different ways to give 
different planshet's designs, the technique of processing the collected data can be oriented to 
achieve different goals. The aimed objectives of the given case studies had been, in most cases, 
achieved. 

CONCLUSION 
The Planshet CSEM was developed to fulfill the demand of an enhanced geophysical technique, 
device, and precise mathematical interpretation techniques to map and monitor the high 
complicated geological mediums, and to determine the structural factors and criteria of the rock 
massif in the subsurface. The field observation and the way of interpretation make the new 
technology differ from other known earlier methods of field raying or tomography. 
The 2D planshet medium can be developed into the research of 3D geoelectric medium based on 
interpreting the alternating electromagnetic field in the frame of a block-layered isotropic medium 
with inclusion over three stages [1,7]; in the first stage, the geoelectric parameters of the horizontal 
block-layered medium, which includes the heterogeneities, are defined, in the second stage, a 
geometrical model of the different local heterogeneities or groups inside the block-layered medium 
is constructed based on the local geoelectrical heterogeneities produced from the first stage after 
filtering the anomalous fields plunged in the medium, while in the third stage, the surfaces of the 
searched heterogeneities could be calculated in account of the physical parameters of the anomalous 
objects. 
The technique has been tested in several difficult situations, where the chance for other geophysical 
techniques is limited; among these situations are the survey inside a productive magnetite mine, the 
survey on heavy duty roads, survey in places with electromagnetic noise resources, and survey 
between dwelling blocks. 
A next phase of development is under research to enhance the near surface objectives (0 to 10 
meters) and mishmash tomography. 
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Optimization of solutions of problems of quantitative interpretation of potential geophysical 

fields by method of approximations of parabolic top is considered. The method essence is stated. 
Efficiency of its application on numerical experiment of interpretation of gravitational field of 
extended ore is shown. 
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Upper Ediacaran clastic rocks of the Asha Series were sampled at several localities in the 

westernmost parts of the South Urals. With the aid of stepwise thermal demagnetization, a dual-
polarity high-temperature component (HTC) was reliably isolated from sandstones and siltstones of 
Basu and Zigan formations. The reversal and fold tests are positive for the HTC. The slump test on 
two meter-sized slumps of Basu formation shows the primary origin of the HTC. Hence the position 
of Baltica can be reliably reconstructed for this time. 
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This work deals with the petrological interpretation of the MT inversion data on the base of 

chemical analysis and laboratory measurements of electrical conductivity of eclogites  and xenoliths 
collected from the basaltic outcrops in the South Tien Shan. The knowledge of a xenolith geotherm of 
the region is essential for reconstructions of the former and present day  crustal temperature field 
beneath the active orogenic belt. 
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The article considers the research of the serpentized hyperbazites from the Verbluzhegorsk massif. 
The experiments allowed to esteblish dependence of the electrical resistance on the temperature in 
the range of 20-800 ºC. The parameters of the high-temperature resistance lgRo, Eo for the test 
samples and the type of distribution of these parameters were defined. By the electric parameters 
the samples from the Verbluzhegorsk massif are similar to the dunit-pyroxenite hyperbazites 
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Abstract. With the destruction of rock samples investigated experimentally and 

theoretically the processes of radon emission. We have proposed a model and mechanisms by 
which describe creation of anomalies the volume activity of radon. With the use of the obtained 
experimental data we studied relative changes of open porosity and specific internal surface in the 
process of destruction of rocks. 
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Original and effective techniques was used for interdisciplinary investigation of Kurile 
Island Arc submarine volcanoes. 

 ( ) – ,  
 ( )  ( ) ,  

,   [9]. 
,    

,  
 ( ) , 

 ( )  
. 

  ,  
,    

,  
 [2-6]. 

 
,  2D  2.5D  
,  3D .  2.5D,  

 3D ,  
, . 

 
,  

 ( ).  
 2.5D , 

,  
,  

 [7]. 
  , 

 3D .  
   

 [8]. ,  
, ,  

, ,  
 

. 
 REIST -3D  3D 

 [2-6] ( . 1).  
 
. 

, , , 
,  

 2.5D .  
,   .  



. , 2013 . 

36 
 

, 
 

, ,  
 [1]. 

 
. 1. 3D  2.7 ( )  

2.8 ( ):  – ;  – ;  –  
;  – , 

. 
 

 
 [2-5]. 

 ( . 2 )  
 

.  
 

.  2.5D  
. , 

.  
 3D  

,   
 ( . 2 ). 

 
. 2.  ( )  3D-  

 ( ) . 1- . 



. , 2013 . 

37 
 

 
C  

, , , , 
. 

 
,  

, , .  
 (  12-05-00156- , 12-05-00414- , 12-

05-31138- )  (  12- -5-1012). 
 

 
1. . . . 

., 2009. http://sigma3d.com/pdf/books/blokh-interp.pdf. 
2. ., ., ., ., ., . 

 6.1,  
 // . 2012.  2. . 58-66. 

3. ., ., ., ., ., . 
 

  ( ) // . 2012.  4. . 8-17. 
4. ., ., ., ., ., . 

 
 //  II  –  « » 

, 21 -23  2012 . .: , 2012. . 20-24. 
5. ., ., ., ., ., . 

 2.7–2.8 ( ) //  
, : 

 40- . . , , 28  – 
1  2013 . .: . 2013. . 49-52. 
6. ., ., ., ., ., . 

 ( ) 
// .  

,  28 – 29  2013 . . 
: , 2013. . 51. 

7. ., ., ., .  
 « »  

 //  
, :  37-  

. . , , 25 - 29  2010 . .:  
. 2010. . 62-65. 

8. ., .  «IGLA» -
 //  

, : 
 34- . . : , 2007. 

. 36-38. 
9. . . . . . 

. .: , 1992. 528 . 
 

 

http://sigma3d.com/pdf/books/blokh-interp.pdf


. , 2013 . 

38 
 

 552.1 :  537 
,  

 
. , .   

, , , nvbobr@list.ru 
 
Abstract. The laboratory work, to study the causes of instability in the electrical properties of 
water. Found that low-amplitude electric current which is passed resistivity measurement itself 
affects the change in properties of water. First established that the velocity of the electric field in the 
water can be less than the velocity of the sound wave. 
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Algorithm of cores formation and  resolvent of Volterra integral equations of second kind is 
offered with the help of creep and relaxation functions of rheological bodies of high rank. 
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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОВРЕМЕННЫХ ПРОЦЕДУР ОБРАБОТКИ 

ВЫСОКОТОЧНЫХ ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ 
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А.А. Симанов, simanov@mi-perm.ru 

В.В. Хохлова, valxov@yandex.ru 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Горный институт Уральского 

отделения Российской академии наук, Пермь, Россия 

 

Annotation. It is shown that abilities of gravitational exploration are at present contrary to existing 

directions for these works. We suggest new procedures of the reduction of gravity data which allows for 

modern data about the Earth’s figure. The example of processing of gravity data observed on the Perm 

territory demonstrates that the application of modern procedures of processing allows increasing the 

information value of gravity data. 

 

В гравиразведке основными исходными данными для получения информации о 

геологическом строении территорий являются аномалии силы тяжести в редукции Буге. 

Очевидно, что они должны быть свободны от всех помех негеологического характера. 

Принятые процедуры вычисления аномалий Буге, описанные в учебниках и справочниках по 

геофизике [3], формализовались в 1920-1930х годах. Параметры формул опирались на 

известные в то время сведения о форме Земли, абсолютном значении силы тяжести и 

минимизировали вычислительные затраты. Несмотря на допущения и упрощения, эти 

процедуры с минимальным изменением продолжают использоваться и поныне для решения 

большого круга геолого-геофизических задач. 

В настоящее время произошли принципиальные изменения в аппаратурном 

оснащении гравиметрических исследований [1]. Существенным образом возросли наши 

знания о форме Земли, создана мировая опорная гравиметрическая сеть, в открытом доступе 

имеются детальные базы данных о фигуре геоида и рельефе Земли и, учитывая современные 

вычислительные мощности, нет никаких причин для применения упрощенных формул при 

вычислении поправок и редукций в гравиметрические наблюдения [2]. 

Напомним основную формулу вычисления аномалий силы тяжести в редукции Буге 

( gБ) [3]:  

gБ = gнабл - 0 + gФая – gпр.сл + gрф, (1) 

где gнабл – наблюденное значение силы тяжести в гравиметрическом пункте на высоте Н; 0 – 

нормальное значение силы тяжести; gФая – поправка за высоту (свободный воздух или Фая); 

gпр.сл – поправка за промежуточный слой; gрф – поправка за влияние окружающего рельефа. 

Все слагаемые формулы (1) получены при различных условиях и ограничениях и вносят 

определенные погрешности в аномалии силы тяжести. В принятых в России стандартах 

редуцирования не учитывается косвенный эффект, связанный с различием систем высот, 

относительно которых определены гравиметрические пункты и вычисляется нормальное 

значение силы тяжести; величина 0 вычисляется по формуле Гельмерта, выведенной им в 

2009 г.; в аномалиях Буге не учитывается влияние атмосферы; поправка за высоту 

вычисляется без учета эллипсоидальности Земли; поправки за промежуточный слой и рельеф 

вычисляются для плоской Земли. 

Авторами предлагается использование новых стандартов редуцирования 

гравиметрических данных удовлетворяющим современным требованиям гравиразведки [2]. 

Предлагаемые стандарты базируются на международно принятых процедурах [5], 

уравнениях, описывающих фигуру Земли [4], и современных параметрах Земли – ПЗ90). 

Рассмотрим пример вычисления аномалий силы тяжести на одном из участков 

гравиметрической съемки на востоке Пермского края, проведенной с нефтепоисковыми 

целями. Масштаб съемки 1:50 000; сеть наблюдений 1000 200 м; размеры площади 

примерно 18×27 км; перепад высот рельефа от 140 м до 500 м. Измерения на 2832 пунктах 

mailto:simanov@mi-perm.ru
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проведены высокоточными гравиметрами Autograv CG-5; топографо-геодезические работы 

выполнены с помощью спутниковой системы GPS-Глонасс Trimble-R8 и электронных 

тахеометров. Среднеквадратическая погрешность определения наблюденных значений силы 

тяжести на данной площади составила 0.033 мГал. Обработка полевых гравиметрических 

данных выполнена двумя способами: по стандартным формулам [3] и с использованием 

предлагаемых процедур редуцирования. Кроме того, во втором случае использовались 

высоты гравиметрических пунктов относительно референц-эллипсоида.  

Основные характеристики расхождения величин поправок и аномалий Буге, 

вычисленных для данной площади различными способами, приведены в табл. 1. Как видно 

из таблицы, абсолютные величины расхождений поправок весьма существенны. Наибольшие 

погрешности вносят нормальное значение силы тяжести и косвенный эффект, однако они 

имеют региональный характер: стандартное отклонение этих величин в пределах площади 

минимально и практически не сказывается на морфологии локальных аномалий из-за 

небольших размеров площади съемки. Наибольшие относительные погрешности вносят 

неучёт сферичности Земли при вычислении поправок в свободном воздухе и за 

промежуточный слой.  

Таблица 1 

Сравнение процедур редуцирования  

Поправки, мГал 

Расхождение поправок 

Среднее 
Минималь

ное 

Максима

льное 

Стандартное 

отклонение 

Косвенный эффект 0.768 0.741 0.822 0.018 

Нормальное значение силы тяжести -4.061 -4.065 -4.058 0.002 

Поправка Фая 0.831 0.775 0.910 0.026 

Промежуточный слой -0.498 -0.849 -0.252 0.113 

Поправка за атмосферу 0.843 0.822 0.857 0.007 

Аномалии Буге при =2.67 г/см
3
 4.269 3.959 4.711 0.137 

 

Разность аномалий Буге, вычисленных с использованием новых процедур и 

общепринятых стандартов редуцирования, показана на рис. 1, где приведены их 

относительные величины. Как видно из рисунка, разность аномалий, вычисленных 

различными способами, достигает более 0.75 мГал, т.е. почти в 25 раз превосходит точность 

полевой съемки. Поскольку практически все составляющие формулы (1) зависят от высоты 

гравиметрического пункта, карта разности аномалий (рис. 1б) повторяет карту рельефа 

(рис. 1а). Тем не менее, в районе нефтеперспективной структуры – основного объекта 

исследований на данной площади амплитуда аномалии увеличилась на 0.15-0.20 мГал, что 

составляет примерно половину ожидаемого гравитационного эффекта структуры. 
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а)                                                       б) 

Рис. 1. Сравнение аномалий Буге, вычисленных различным способом: а) рельеф 

местности; б) разность аномалий (черной линией показан контур нефтеперспективной 

структуры) 

 

В заключение можно сказать, что возможности гравиразведки на современном этапе 

вступают в противоречие с существующими инструктивными требованиями к ее 

проведению и обработке полевых данных. Погрешности в аномалии Буге, вносимые 

устаревшими процедурами редуцирования, во-первых, многократно превышают точность 

современной гравиметрической съемки, и, во-вторых, могут быть соизмеримы с 

гравитационными эффектами искомых геологических объектов. Необходимо 

переосмысление традиционных методик обработки гравиметрических данных и принятие 

процедур редуцирования, использующих принятый в России земной эллипсоид, 

современные данных о геоиде и рельефе Земли. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 11-05-96013). 
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Аннотация. Работа посвящена вопросам организации мониторинга региональной и 

локальной сейсмичности по данным Архангельской сети. Рассматриваются основные этапы 

обработки, составления бюллетеня и каталога регистрируемых сейсмических событий.  

Abstract. The article considers the issues of organization of monitoring of regional and local 

seismicity according to the Arkhangelsk network. The basic stages of processing, compiling seismic 

events bulletin and catalog are described. 

 

Одной из задач Архангельской сети является проведение регионального и локального 

сейсмического мониторинга, который охватывает территорию, как самой Архангельской 

области, так и европейского побережья Северного Ледовитого океана (Скандинавский и 

Кольский полуостров, республику Карелия, Ненецкий автономный округ, Полярный и 

Средний Урал). В зону наблюдения также включены территории архипелагов Шпицберген, 

Земля Франца-Иосифа, Новая Земля и омывающих их морей. В настоящее время 

Архангельская сеть состоит из 11-ти пунктов наблюдений, оснащенных современной 

цифровой аппаратурой отечественного и зарубежного производства: широкополосными 

датчиками CMG-3ESPC, СМ3-ОС, короткопериодными CMG-40T-1, СМ3-КВ, с 

регистраторами GSR-24 и SDAS; трехкомпонентными широкополосными сейсмометрами со 

встроенным регистратором CMG-6TD [1].  

Региональными принято считать события, произошедшие на расстояниях до 2000 км 

от сейсмической станции, локальными – соответственно до 200 км. В связи с некоторыми 

особенностями конфигурации Архангельской сети (большие расстояния между станциями) и 

удаленности эпицентров арктических землетрясений, локальные события определяются на 

расстояниях до 300 км от регистрирующей станции, а региональные – до 3000 км.  

В лаборатории сейсмологии ИЭПС УрО РАН организована удобная и эффективная 

система передачи, использования, обработки, архивирования и хранения сейсмологических 

данных (цифровых записей), что позволяет проводить эффективный сейсмологический 

мониторинг. Его проведение условно разбивается на 2 этапа: просмотр записей 

сейсмических станций и формирование промежуточного бюллетеня; совокупная обработка 

зарегистрированных событий, формирование окончательного сейсмического каталога и 

построение карты сейсмичности. Остановимся подробнее на каждом этапе. 

На текущий момент для проведения мониторинга проводится просмотр записей 7 

сейсмических станций - KLM, LSH, AMD, PRG, SLV, TMC, ZFI. Данные остальных станций 

подключаются к обработке на втором этапе по мере необходимости. По каждой станции 

операторы составляют индивидуальные бюллетени, которые позже объединяются в общий 

промежуточный бюллетень, формирующийся каждую декаду месяца (рис. 1). Он содержит 

следующую информацию: код станции; дата и время вступления фаз на записях станции, вид 

зарегистрированного сейсмического события (землетрясение, взрыв и т.д.); тип события 

(региональное или локальное) и наличие информации о нем в других сейсмических 

каталогах. Ежемесячно станциями Архангельской сети регистрируется от 100 до 170 

региональных и локальных сейсмических событий различной природы, в том числе 

землетрясения, промышленные взрывы, техногенные катастрофы и прочее. 
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Рис. 1 - Пример бюллетеня, создаваемого по данным станций Архангельской сети 

 

На втором этапе промежуточный бюллетень передается для дальнейшей обработки. В 

качестве основного средства используется программный комплекс WSG, разработанный в 

Геофизической службе РАН [2], позволяющий проводить совокупную обработку данных 

нескольких сейсмических станций, с целью определения координат эпицентра, времени в 

очаге, магнитуды. При необходимости к процессу подключаются записи станций соседних 

сетей – KBS, SPITS, ARCES (Норвегия), JOF, SUF, MSF (Финляндия), ARU, LVZ (Global 

Seismograph Network GSN - IRIS/IDA) и других [3, 4]. Итогом совокупной обработки 

является окончательный сейсмический каталог Архангельской сети (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Пример регионального каталога, создаваемого на основе данных станций 

Архангельской сети  
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Информация, содержащаяся в каталоге, может быть представлена как в текстовом 

виде, так и в графическом в виде карт эпицентров (рис. 3). С помощью ГИС технологий 

имеется возможность построения отдельно карт зарегистрированных землетрясений и 

взрывов, а также сопоставление их с другими ГИС-слоями в различных комбинациях: 

действующие карьеры, тектонические структуры и разломы, дрейф арктических ледников, 

различная геофизическая информация и др. Сама по себе карта эпицентров, полученная в 

результате проводимого мониторинга, содержит в себе уникальную информацию о 

современной сейсмичности Баренц Евро-Арктического региона. 

 

Рис. 3 – Карта 

распределения эпицентров 

сейсмических событий, 

составленная по данным 

регионального каталога за 

февраль 2013 года 
 

Следует отметить, что с установкой в Арктике станции ZFI изменились наши 

представления о региональной и локальной сейсмичности в районе арх. Земля Франца-

Иосифа, существенно дополнены знания о сейсмической активности Срединно-

Арктического хребта. С точки зрения мониторинга техногенной сейсмичности северо-запада 

России, региональный каталог улучшил количественные показатели бюллетеня, 

существовавшего ранее в лаборатории сейсмологии ИЭПС УрО РАН. 

Региональный каталог представляет исключительный интерес для изучения 

современных сейсмических и геодинамических процессов севера Восточно-Европейской 

платформы и Баренц Евро-Арктического региона. Результаты сейсмологического 

мониторинга европейского Севера и Арктики по данным Архангельской сети с 

привлечением других источников представляются в виде многофункциональной научной и 

информационной основы, позволяющей более эффективно, наглядно и на современном 

уровне представить и обобщить результаты исследований. 
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Abstract. Calculations of profile distributions of the main and additional information 

parameters of a method of electrical prospecting by wandering currents of the electric railroad are 

executed. Methodical receptions of their joint interpretation are considered. 

 

В стандартном варианте метода блуждающих токов (МБТ), применяемом на территориях 

или вблизи шахт и рудников, имеющих откаточные средства на электрической тяге, для 

геологического картирования и разведки электронопроводящих залежей полезных 

ископаемых, результаты обработки экспериментальных материалов представляют, как 

правило, в виде графиков величины 

др )(/)(ш tEtE , 

где ΔE(Δt)р и ΔE(Δt)д – изменения напряженности поля за время Δt, соответственно, в 

подвижной (рядовой) и неподвижной (базисной или долговременной)  приемной линии [5]. 

Однако профильные и площадные распределения ψ во многих случаях производства 

геофизических исследований не отвечают требованиям практики электроразведки, так как 

непригодны для количественного истолкования. Чтобы выявить более подходящие 

интерпретационные параметры метода, которые бы подошли и при использовании в 

геологии апериодического импульсного поля магистральных (междугородних) 

электрических железнодорожных веток, и – поля электрических железнодорожных веток 

горнодобывающих предприятий, нами были осуществлены соответствующие теоретические 

и экспериментальные изыскания [1, 3, 4]. Полученные результаты (кратко) сводятся к 

следующему: 

1. Из совокупности измерений апериодических импульсных помех, наводимых 

электрической железной дорогой (ЭЖД) в моменты изменения режимов энергопотребления 

электровозов, можно выделять однотипные по морфологии пространственного 

распределения (полезные) сигналы,  

2. Источник полезных сигналов достаточно простой и, если использовать только  

квазиустановившуюся часть их амплитуд, легко поддается математическому описанию,  

3. Электрические составляющие импульсного поля ЭЖД в квазиустановившемся 

режиме зависят от физических свойств (подстилающего рельсовые пути) геологического 

разреза, а магнитные – (особенно в близко расположенных к железнодорожному полотну 

пунктах местности) практически от них не зависят, и т.д. 

На основе этих исследований был создан новый электроразведочный метод [1, 2], 

условно обозначенный аббревиатурой МЭПЖД – метод электроразведки полем железной 

дороги. В нем (на рядовых и базисном пунктах наблюдения) измеряют  кроме электрических, 

еще и магнитные составляющие помех, выделяют однотипные по структуре источника 

сигналы и преобразуют их в значения кажущегося сопротивления (ρк), профильные 

распределения которых (кривые ρк) можно интерпретировать количественно.  

В процессе разработки теории метода выявилось большое количество отличающихся 

от параметра ш информационных величин, в том числе: 
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а также i = ΔEiр/ΔHjр,  
,
г i = ΔEiр/ΔHjд,  и др., где i=y, x; j=x, y, z, (ось x – перпендикулярна, y – 

параллельна преимущественному простиранию железной дороги, z – по вертикали вниз), 

xк,с – кажущееся сопротивление геоэлектрического разреза по измерениям линией MN вдоль 

оси x, yк,с – кажущееся сопротивление по измерениям линией MN – вдоль оси y, р – символ 

рядового, д  –  базисного пункта, ΔEiр, ΔHjд, ΔHjр – составляющие векторов напряженности 

электрического и магнитного поля в прямоугольной системе координат, связанной с 

моделью ЭЖД. 

 
 

Рис.1. Результаты расчетов профильных распределений основных интерпретационных 

параметров метода ЭПЖД при точном (шифр 2) и неточном (шифр 1, 3) задании модели 

ЭЖД: а, б – для трехслойного геоэлектрического разреза типа «K»; в, г – для трехслойного 

геоэлектрического разреза типа «H»; д, е, - графики погрешностей этих распределений под 

действием модельных ошибок (шифр 4 – при отрицательных значениях модельных ошибок, 

шифр 5 – при положительных значениях модельных ошибок); тс – тяговая сеть.  
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Доклад посвящен выяснению их интерпретационных возможностей. 

Параметры xк,с , yк,с , '

к,с x
, '

к,с y
, как было установлено в работе [2], находятся действием 

умножения полезных сигналов (ΔEi/ΔHj), выделяемых из совокупности измерений 

импульсных помех от тяговой сети железной дороги, на величины jG /
iP , играющие роль 

коэффициентов электроразведочной установки. При точном задании модели источника 

метода ЭПЖД графики xк,с , yк,с , '

к,с x
, '

к,с y
  отражают только  особенности 

геоэлектрического разреза, при неточном–еще и модельные несоответствия, влияние 

которых распределяется по профилю наблюдения неравномерно, и искаженные участки 

кривых xк,с , yк,с , '

к,с x
, '

к,с y
 легко принять за локальные аномалии. Чтобы выяснить, 

отличаемы ли их модельные искажения от истинных аномалий, было выполнено 

соответствующее математическое моделирование. Оно показало, что распределения 

модельных погрешностей xк,с )(x , yк,с )(x , '

к,с x )(x , '

к,с y )(x , 
iq )(x  вдоль профилей 

наблюдения представляют собой извилистые линии, а распределения модельных 

погрешностей 
'

iq )(x , 
'

iF )(x - прямые, параллельные оси абсцисс (рис.1). 

Следовательно, сравнивая кривые iк,с , '

к,с i , 
iq  и Fi

’
, qi

’
, можно увидеть, какие части 

iк,с , '

к,с i , 
iq  рассчитаны неточно и требуют корректировки.  

То есть, использование параметров Fi
’
, qi

’
 (и, очевидно, i, 

,
г i ) способствуют 

правильному выделению участков аномального поведения полезного сигнала МЭПЖД на 

местности и на кривых iк,с , '

к,с i
, 

iq , пригодных как для качественной, так и для 

количественной интерпретации. 

 

Литература 

1. Вишнев В.С. Приемы полевых и камеральных работ в методе электроразведки 

блуждающими токами тяговой сети железной дороги // Уральский геофизический вестник. 

УрО РАН: Екатеринбург. 2012. № 2 (20). С. 14 - 30. 
2. Вишнев В.С. Об использовании поля токов тяговой сети электрической железной 

дороги для электрозондирования // Электрические исследования на Урале. Свердловск, 1989. 

С. 2 – 27. Деп. в ВИНИТИ № 4380 – в 89. 

3. Вишнев В.С., Дьяконова А.Г., Хачай О.А. Опыт электрозондирования верхней части 

земной коры Урала полем тяговой сети электрифицированной железной дороги // 

Геология и геофизика. 1995. Т. 36.  № 12. С. 122 – 127. 

4. Вишнев В.С., Дьяконова А.Г., Журавлева Р.Б. Результаты расчета и анализа 

электрического и магнитного поля блуждающих токов тяговой сети железной дороги. 

Екатеринбург, 1998, 11 с. Деп. в ВИНИТИ № 67 – В98.   

5. Инструкция по электроразведке. – Л.: Недра, 1984, 352 с. 

 

 



Седьмые научные чтения памяти Ю.П. Булашевича, 2013 г. 

53 

 

УДК550.837 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРОБОВАНИЯ МЕТОДА ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОЛЯ-ПОМЕХ ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННОЙ ЖЕЛЕЗНОЙ 

ДОРОГИ 

В.С. Вишнев, А.Г. Дьяконова, О.В. Сурина 

sur2004@inbox.ru 

Институт геофизики им. Ю.П. Булашевича УрО РАН, Екатеринбург, Россия 

 

Abstract. The model of a friendly signal source of the interference field from electric railways is 

developed. The technical approaches, allowing to allocate the same source structure signals are 

described. The formula converting these signals into values of the apparent resistance is presented. 

Results of experimental research by the example of a branch line Troitsk – Kartaly are considered. 

Электрифицированные железные дороги (ЭЖД) являются мощным источником 

электромагнитных полей-помех, препятствующих проведению исследований с помощью 

традиционных методов электроразведки. Их влияние ощущается на расстоянии десятков 

километров от ЭЖД (в зависимости от удельного электрического сопротивления верхнего 

слоя разреза). Впервые использование полей-помех было осуществлено при картировании 

электронопроводящих объектов методом блуждающих токов (БТ) на горнодобывающих 

предприятиях [1, 2]. 

Методика полевых работ в предложенной модификации электроразведки отличается 

от стандартного метода блуждающих токов. Вначале выбирается участок железнодорожного 

полотна, где изменение режима движения локомотивов неизбежно (ускорение, торможение, 

остановка и др.). В пределах видимости этого участка оборудуется базисный пункт, на 

котором регистрируются время прохождения и направление движения электровозов по 

выбранному участку рельсового пути. Синхронные измерения поля-помех в базисном и 

рядовых пунктах предусматривают запись электрических и магнитных составляющих. 

Обработка полевых материалов включает выделение однотипных по структуре источника 

“полезных” сигналов и их перерасчет в значения ρк. Детально методологические аспекты 

предложенной модицикации электроразведки изложены в работе [3], сущность которых 

сводится к идентификации источника “полезных” сигналов из всего многообразия поля-

помех. Анализ результатов численного моделирования показал, что несмотря на сложное 

строение тяговой сети ЭЖД, нормальное поле горизонтальных магнитных (Нx, Нy) и 

электрических (Ex, Ey) составляющих изучаемого сигнала на расстояниях свыше 1-2 км от 

ЭЖД создается только токами утечки железнодорожного полотна и может быть 

использовано в качестве носителя информации о геоэлектрическом строении среды [4]. 

Вертикальная же составляющая магнитного поля (Hz), связанная с токами рельсов и 

контактной подвески, практически не зависит от геологического разреза.   

Эксперимент по изучению импульсных помех от ЭЖД выполнялся на отрезке 

железной дороги Троицк-Карталы (Южный Урал) двумя магнитотеллурическими станциями 

с измерениями пяти компонент поля (Ex, Ey, Нx, Нy, Нz). Одна – базисная станция, 

располагалась на расстоянии 0,7 км от  железнодорожного полотна – мост через реку В. 

Тогузак (п. 23 на рис. 2 б), другая – по профилю, соединяющему п. Бородиновка на западе и 

п. Алексеевка на востоке. 

При обработке экспериментальных материалов производилось сопоставление данных 

базисного и каждого из рядовых пунктов. По меткам временных каналов станций и записям 

полевого журнала выделялись импульсы, соответствующие моментам прохождения поездов 

по ЖД мосту, и снимались амплитуды компонент электромагнитного поля-помех. 

Вычислялись отношения взаимно перпендикулярных составляющих импульсов базисного 

пункта (Ex/Ey, Hx/Hy)  и строились графики (гистограммы) их распределений (рис. 1 а, б). Из 

рисунка видно, что каждая гистограмма имеет четко выраженный максимум, образованный 

одними и теми же  импульсами, т.е. имеют единый по своим структурным характеристикам 

источник. Чтобы привести импульсы к одинаковой интенсивности источника, для каждого 
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рядового пункта строились графики зависимостей  для различных компонент поля 

(рис. 1 в). Линейная зависимость между E и H свидетельствует о том, что источник поля 

электромагнитных импульсов, как по структуре, так и по интенсивности один и тот же. 

Выделенные таким образом “полезные” сигналы пересчитывались в значения  в каждом 

пункте профиля (рис. 2 б). Здесь же, для сопоставления приведены определения ρk по другим 

методам электроразведки ВЭЗ [5] и  (Н-поляризованное поле) по данным МТЗ в п. 337. 

 

 

Рис.1. Результаты обработки экспериментальных данных 
Гистограммы отношений электрических (а) и магнитных (б) составляющих поля помех; (в) – пример выделения 

полезного сигнала от ЭЖД; N – число импульсов, входящих тот или иной интервал отношений Ex/Ey (Hx/Hy)   

 

Анализ результатов электроразведки разработанным методом совместно с 

фрагментом карты структурно-тектонического районирования Урала под редакцией И.Д. 

Соболева и др. [6], показывает, что все выделенные на земной поверхности геологические 

особенности строения верхней части коры находят свое подтверждение в графике ρк (рис. 2 

а, б). Согласно профильному распределению ρк на рассматриваемой территории возможно 

выделить 2 блока: 1 – высокоомные палеозойские образования складчатого Урала, 

выходящие на земную поверхность (ρk ~ 1000 Ом·м и более) и 2 блок – где эти породы 

перекрыты осадочными, террегенно-осадочными и, возможно, эффузивно-осадочными 

образованиями с сопротивлением 20÷250 Ом·м. Этот блок в данном сечении совпадает с 

региональной Карталинской зоной повышенной проводимости (“шовная” зона) 

оконтуривающей Урал с востока [7]. Полученные значения ρk в п. 34 (  100 Ом·м) и 

привлеченные значения суммарной продольной проводимости верхнего слоя по данным 

МТЗ позволяют оценить глубину залегания палеозойского фундамента в этой зоне ~ 6 км, 

что согласуется с данными ГСЗ по Троицкому профилю [8]. Наряду с вещественным 

составом пород в графике ρk находят отражение зоны нарушенности, связанные с 

повышенной пористостью и трещиноватостью пород, а также глубинные разломы, 

выделенные по другим геолого-геофизическим данным [9, 10]. 

Таким образом, в рамках настоящих исследований предложена методология 

выделения “полезных” сигналов полей-помех электрифицированной железной дороги, 

представлены аналитические выражения, позволяющие получать количественные оценки 

электрического сопротивления горных пород (ρk). Описаны результаты опытного 

эксперимента в варианте профилирования с удалением от ЭЖД на значительные расстояния. 

Получена важная информация о расслоенности геоэлектрического разреза верхних 

горизонтов коры, которая наряду с вещественным составом пород характеризует степень 

пористости, трещиноватости, нарушенности (проницаемости) среды, заполненной 

флюидами, оказывающими существенное влияние на изменение электрического 

сопротивления горных пород, по крайней мере, до тех глубин, где имеются открытые 

трещины, содержащие растворы, гидродинамически связанные с поверхностными водами. 

Разработанная методика позволяет получать кондиционные материалы в неблагоприятных 

для традиционных методов электроразведки условиях. 
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Рис. 2. Фрагмент схематической геологической карты домезозойского складчатого 

фундамента Урала с расположением пунктов электромагнитных исследований [6] – а,  

результаты определения ρk по данным метода БТ – б, сопоставление результатов 

определения  ρk с помощью методов БТ-МТЗ 
Подписи к рис. 2: 1– пункты наблюдений методами: а - БТ, б - МТЗ; 2– пески и алевриты; 3– конгломераты и 

песчаники; 4– глины, песчаники, алевролиты, аргиллиты и сланцы глинистые, углисто-кремнисто-глинистые; 

5– угленосные толщи: песчаники, различные парасланцы, гравелиты, конгломераты; 6– опоки с прослоями 

песчаников, алевролитов, опоковидные глины; 7– диатомиты, глинистые диатомиты; 8– яшмы, кремнистые 

сланцы; 9– известняки; 10– базальты, диабазы, андезито-базальтовые, базальтовые порфириты их туфы, 

туфобрекчии, туффиты, туфопесчаники; 11– осадочно-вулканогенные толщи: туфы разного состава, 

туфопесчаники, кремнистые и глинистые сланцы; 12– филлито-кварцитовые толщи: углисто-кремнисто-

глинистые парасланцы, кварцито-песчаники, зеленые сланцы; 13– мраморы; 14– сланцы разного состава, 

гнейсы; 15– граниты, плагиограниты, гранодиориты; 16– габбро-диабазы, интрузивные диабазы; 17– сильно 

серпентинизированные ультрабазиты, серпентиниты; 18– железнодорожные пути; 19– граница структур I 

порядка: X - Восточно-Уральский прогиб, XI - Зауральское поднятие; 20– зоны глубинных разломов (а):  - 

Успенско-Павловский,  - Джетыгаринский, (б): выделенный по геолого-геофизическим данным [9]; 21– 

пересечение ЭЖД с профилем наблюдения (мост через реку); 22– базисный пункт. 
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Исследования проводились при поддержке программы фундаментальных исследований по 

УрО РАН  (№ 12-Т-5-1020). 
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Массив Кондер – уникальный по генезису, морфологии, рудоносности и другим 

особенностям объект, находится в краевой северо-восточной зоне рифтов и расколов 

Сибирской платформы. С этой зоной, длительно тектонически активной, связана цепь 

горячих точек, в ареалах которых выявлены крупные и уникальные месторождения, в том 

числе, месторождение россыпной платины Кондер. Морфологически Кондер имеет идеально 

округлую форму лунного цирка и относится к группе расслоенных массивов 

ультраосновного-щелочного состава. Он сформирован в течение нескольких геологических 

эпох, из которых большинством авторов признаются раннерифейская  и мезозойская. С 

раннерифейской эпохой связано формирование дунитового ядра, по периферии 

отороченного зоной клинопироксенитов кольцевой формы [2]. Из всех магматических 

комплексов (МК) Кондера, дуниты (мелкозернистые - гигантозернистые) максимально 

специализированы на платину; наиболее перспективными считались дунит-пегматиты [2]. В 

мезозое массив Кондер был интенсивно проработан процессами плюмового метасоматоза и 

магматизма повышенной щелочности, производные которых сосредоточены, в основном, во 

внешней кольцевой зоне. Среди мезозойских пород повышенной щелочности особо 

распространены субщелочные кварцевые диориты и монцодиориты, щелочные сиениты, 

косьвиты. В меньшей степени процессами щелочного магматизма и метасоматоза 

проработано центральное дунитовое ядро массива, хотя именно здесь отмечается крупное 

тело косьвитов и штокверк титан-магнетит-амфибол-клинопироксеновых метасоматитов. 

В 80-х годах ХХ века массив Кондер был покрыт аэрогеофизической съемкой 

масштаба 1:50000; на карте магнитного поля четко выделяется внешнее кольцо частично 

проработанных мезозойскими процессами клинопироксенитов и мезозойских МК 

повышенной щелочности [2]. К сожалению, данные аэрогаммаспектрометрии не 

использовались вообще, в связи с расхожим мнением о крайне низкой радиоактивности 

пород основного-ультраосновного состава, преобладающих на Кондере. Следует заметить, 

что широкое развитие метасоматоза и магматизма повышенной щелочности резко повышает 

радиоактивность МК и контрастность связанных с ними аномалий. При анализе данных 

аэромагниторазведки совершенно не учитывалось, что в связи с крупными масштабами 

метасоматоза степень окисленности пород (значения фугитивности кислорода) могли резко 

варьировать и влиять на значения магнитной восприимчивости. Также был сделан вывод, что 

процессы мезозойской активизации не концентрировали проявления рудной платины, а 

скорее, разрушали их [2]. Автор считает роль мезозойских процессов явно недооцененной и 

делает попытку переинтерпретации аэрогеофизических данных. С этой целью автором 

построены и использованы карты отношений естественных радиоактивных элементов (ЕРЭ) 

и собственные разработки [1], а также геологические карты. На основе этих данных, была 

построена схема распределения метасоматитов на массиве Кондер (рис.1).  

На рис.1, кроме ареалов полнопроявленных метасосматитов (степень изменения 

≥50%) даны участки развития измененных клинопироксенитов; они хорошо коррелируются с 

зонами интенсивного (более 500-1000 нТл) магнитного поля и развития по геологическим 

данным измененных ультрамафитов. Хорошее совпадение характеристик магнитного поля 

(магнитной восприимчивости) и значений отношений ЕРЭ говорит о том, что значительные 

вариации фугитивности кислорода (степени окисленности) хорошо коррелируются с 

разными типами метасоматоза.  
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Схема интерпретации щелочных МК и метасоматитов Кондера (В) по картам 

отношений ЕРЭ (сеть изолиний разрежена): 1 – кварцевые субщелочные диориты, 

сиенито-диориты, 2 – зеленые оливин-диопсидовые метасоматиты, 3 – штокверк 

титаномагнетит-биотит-клинопироксеновых метасоматитов (или косьвиты), 4 – полевошпат-

пироксеновые метасоматиты, 5 – скарны. Штриховой линией показаны кольцевые и 

радиальные разломы, сплошной линией –участки развития мезозойских изменений и долина 

р.Кондер. 

Таблица 1. Средние значения магнитной восприимчивости и отношений ЕРЭ 

магматических комплексов и метасоматитов массива Кондер  

 
Тип изменений Характери

стики 

магнитной 

восприимч

ивости 

Χ, 1,3*10
-

5
,СИ 

Характеристики отношений ЕРЭ 

Неизмененные породы, фон (для 

МК) 

Метасоматиты (≥50%) 

Измененные породы 

(<50%) 

U/Th K/Th, 10
+4

 U/K, 10
-

4
 

U/Th K/Th, 

10
+4

 

U/K, 

10
-4

 

Кондерский комплекс 

Дуниты 76 – 525 0,3-0,45 0,3-0,4 1,5-2,0    

Дунит-пегматиты 206-2370 0,3-0,55 0,3-0,4 1,5-2,0    

Клинопироксениты 42 – 548 

3960-29000 

0,3-0,45 0,2-0,4 1,5-2,0    

Алданский комплекс 

Субщелочные 

кварцевые диориты, 

монцодиориты, 

сиенодиориты 

18 – 455, 

реже 2450 

0,5-0,8 0,4-0,9 0,5-1,0    
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Метасоматиты 

Штокверк титано-

магнетит-биотит 

(амфибол)-

клинопироксеновых 

метасоматитов 

19100 0,15-0,30 

много 

ниже 

фона 

0,2-0,4 

много 

ниже 

фона 

2,25-3,0 

до 4 

много 

выше 

фона 

   

Оливин-

диопсидовые 

метасоматиты 

20 слабо 

пов.фон 

до 0,45 

0,3-0,6 до 

1,35 

много 

выше 

фона 

2,25-

10,0 

много 

выше 

фона 

фон выше 

фона 

0.45-

0,70 

1,75-

2,5 

выше 

фона 

Полевошпат-

пироксеновые 

метасоматиты 

24 фон 0,10-0,40 

много 

ниже 

фона 

0,75-1,0 

много 

ниже 

фона 

фон ниже 

фона 

ниже 

фона 

Примечание.  Характеристики скарнов определены неточно и не приводятся. 

 

С использованием средних значений отношений ЕРЭ, автором получены тренды 

магматизма [1]. Они пригодны для большинства МК юга Дальневосточного региона России 

и позволяют определять геодинамическую природу этих комплексов по величине уран-

калиевого критерия. С учетом этих данных, породы кондерского комплекса с величинами 

1,5<U/K< 2,0 относятся к субдукционному и предколлизионному этапу; породы алданского 

МК с характеристиками U/K<<1,0 возникли в постколлизионной (внутриплитной) 

обстановке. По-видимому, мезозойские процессы щелочного магматизма и метасоматоза, 

взаимодействуя с породами кондерского комплекса, вели к повышению их магнитной 

восприимчивости. Например, клинопироксениты кондерского комплекса четко делятся на 

две группы: относительно слабомагнитные (слабоизмененные) и обладающие высокой 

магнитной восприимчивостью (измененные). Видно, что дунит-пегматиты, которые 

характеризуются наиболее высокими содержаниями платины, обладают относительно 

повышенной магнитной восприимчивостью. По-видимому, их становление связано с 

завершающими стадиями развития дунитового ядра. Тем не менее, для большинства 

полнопроявленных метасоматитов типично резкое падение магнитной восприимчивости и, 

соответственно, повышение степени окисленности (табл.1). Вероятно, в краевой зоне 

массива Кондер, где сконцентрирована основная часть производных мезозойского 

щелочного магматизма и метасоматоза, отмечаются резкие скачки степени окисленности. 

Такие зоны могли играть роль барьеров и влиять на магматические и рудоносные процессы.  

 

Литература: 
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УДК 550.380 

ПРОГРАММНЫЙ ПАКЕТ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО АНАЛИЗА ВАРИАЦИЙ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ, ПОЛНОГО ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ И 

ЗАПИСЕЙ СЕЙСМИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 

Е.В. Воронцова 
vorontsova@gdirc.ru 

Научная станция Российской академии наук в г. Бишкеке, Кыргызстан 

 

The software package for complex analysis variations of the natural electromagnetic fields, 

total electron content and recordings of the seismic waves allows quickly collect the information 

about the state of the ionosphere before and after the earthquake, to evaluate level of the 

geomagnetic disturbance and the response of the geoenvironment on it, investigate the 

seismoelectric and electroseismic effects, and escaped with a the consistent filtration the 

microseismic pulses before the earthquake. That provides for researchers the opportunity to find 

seismo-ionosferic precursors and responses to earthquakes of various magnitudes. 

Введение 

В настоящее время лабораторией комплексных исследований проводится мониторинг 

различных геофизических полей: сейсмического, геомагнитного, и естественного 

электрического поля на нескольких стационарных и передвижных станциях. В результате 

объем ежедневно получаемой информации составляет десятки файлов в различных форматах 

и с различной частотой дискретизации данных. Это представляет определенные трудности 

для своевременного и быстрого комплексного анализа полученных данных. Поэтому 

возникла необходимость для разработки программного пакета, который автоматизировал бы 

часть операций, и кроме того позволял использовать для анализа не только данные, 

полученные сотрудниками Научной станции РАН в г. Бишкеке, но и использовать для 

анализа данные из открытых источников интернета, таких как: сейсмологический каталог 

NEIC, данные наблюдений GPS-сети IGS и геомагнитных обсерваторий сети 

INTERMAGNET. 

Функционал программного комплекса 

Программный комплекс реализован на языке пакета MatLab и выполняет следующие 

функции: 

Первичный сбор и подготовка данных 

1. Доступ к базам данных различных геофизических измерений – по локальной 

сети и по сети интернет. 

Для локальных данных: 

2. Формирование каталога сейсмических событий. 

3. Конвертирование и вырез волновых файлов для каждого сейсмического 

события заданной длины. 

4. Конвертирование и вырез записей естественного электрического поля. 

5. Получение данных наблюдений на локальных станциях GPS-сети IGS в 

формате RINEX, конвертирование и расчет вариаций TEC. 

Для данных, полученных из глобальной сети: 

6. Выборка и обновление сейсмологического каталога NEIC. 

7. Выбор для анализируемого землетрясения из каталога NEIC станций GPS-сети 

IGS в радиусе до 2000 км., скачивание суточных файлов наблюдений в формате RINEX, 

конвертирование и расчет вариаций TEC. 

Визуализация и комплексный анализ 

1. Вывод карты с указанием эпицентра землетрясения, станциями сети KNET 

(рядом с названием указывается расстояние до эпицентра) и выбранными для анализа 

станциями сети IGS.  

2. Совместный просмотр данных с нескольких станций, чтобы исключить из 

анализа записи с различными помехами и браком. 
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3. Выбор сейсмической станции и канала для дальнейшего анализа, вывод 

моментов вступления P- и S- волны, а также расчетных вступлений для станций наблюдений 

за естественным электрическим полем. 

4. Расчет Фурье-спектра, фильтрация данных в заданном диапазоне, 

согласованная фильтрация. 

5. Совместная визуализация вариаций TEC, вариаций геомагнитного поля и 

естественного электрического поля. 

Кроме того, в программном комплексе реализованы функции расчета модельного 

значения ПЭС IRI-2011 (The International Reference Ionosphere model) и расчет скорости 

перемещения ионосферного возмущения (ИВ) по данным с нескольких GPS-приемников. 

Сравнение рассчитанного значения ПЭС с моделью IRI-2011 показывает высокую 

корреляцию, однако, модель IRI-2011 в основном отражает суточный ход концентрации 

электронов, и не чувствительна к короткопериодным вариациям. 

Для приемников, расположенных на расстоянии R друг от друга, расстояние, 

пройденное ИВ в ионосфере равно Rion≈R*(horb- hmax)/horb, где horb – высота орбиты спутника, 

hmax – высота максимума концентрации электронов. Принимая средние значения horb=20000 

км, hmax=300 км, получим, что Rion≈0.985R. Тогда скорость перемещения ИВ равна 

v≈0.985R/∆t, где ∆t- время между наблюдениями ионосферного возмущения. Расчет скорости 

перемещения ионосферного возмущения во время сильной геомагнитной бури показан на 

примере станций POL2 (42.68 с.ш.,74.69 в.д.) и CHUM (42.99 с.ш.,74.75 в.д.). Вариация TEC 

и полного вектора геомагнитного поля T представлены на рис. 1, длиннопериодные тренды 

убраны. Вариации TECPOL2 и TECCHUM расходятся во времени, причем время запаздывания ∆t 

различное. Для tA и tB ∆t=5.5 мин., R=35.7216 км, отсюда v≈0.985R/∆t≈106.623 м/с. 

Аналогичные расчеты для вариаций TECCCJ2 (27.09 N, 142.18 E) и TECSHAO (31.09 N, 121.20 E) 

после землетрясения Тохоку ∆t = tB-tA = 12.5 мин, R = 2000 км, дают скорость 

v≈0.985R/∆t≈2626 м/с, что демонстрирует различный характер и физическую природу 

наблюдаемых вариаций. 

Заключение 

Таким образов, использование программного комплекса позволяет быстро собрать 

информацию о состоянии ионосферы до и после землетрясения, оценить уровень 

геомагнитного возмущения и отклик геосреды на него, исследовать сейсмоэлектрический и 

электросейсмический эффекты, а также выделять с помощью метода согласованной 

фильтрации микросейсмические импульсы до землетрясения. Алгоритмы и код 

программного комплекса в целом универсальны и могут использоваться не только для 

территории Бишкекского геодинамического полигона, но и для любой территории земного 

шара, что предоставляет исследователям широкие возможности по поиску 

сейсмоионосферных предвестников и откликов для землетрясений различных магнитуд. 

Отметим, что наиболее сильные землетрясения в нашем регионе Суусамырское 

(19.08.1992г.) и Луговое (22.05.2003г.) имели магнитуду М7.2 и М5.7 соответственно, тогда 

как ежегодно во всем мире происходят землетрясения с магнитудой до М9 (например, 

землетрясение Тохоку 11.03.2011г.).  

 

Результаты работы программного комплекса будут показаны на примерах рабочих 

окон. Кроме того будут приведены результаты комплексного анализа вариаций TEC и 

вариаций геомагнитного поля, полученных с помощью описываемого комплекса для 

Нуринского землетрясения (5.10.2008г.), землетрясения Тохоку (11.03.2011г.) и сильной 

геомагнитной бури 13-15 декабря 2006. 

 

Автор выражает свою благодарность научным руководителям Брагину Виталию 

Дмитриевичу и Ружину Юрию Яковлевичу. 
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Рис.1. Вариация TEC и полного вектора геомагнитного поля T во время сильной 

геомагнитной бури 13-15 декабря2006г. 

 

 
Рис.2. Вариация TEC и полного вектора геомагнитного поля T после землетрясения 

Тохоку 11 марта 2011г. 
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УДК 550.832.3:550.384 

НОВЫЕ ДАННЫЕ ОБ ОСТАТОЧНОЙ НАМАГНИЧЕННОСТИ СКАРНОВО-

МАГНЕТИТОВЫХ ПОРОД СЕВЕРНОГО УРАЛА 

В.Н. Глазнев (glaznev@geol.vsu.ru), П.П. Горских, В.И. Жаворонкин, А.Ю. Котов 

Воронежский государственный университет, г. Воронеж, Россия 

 

Examines data on residual magnetization of skarn-magnetite rocks of the North Ural area. 

The opposite direction of the residual magnetization in the basic rocks have been set. 

Объектом нашего исследования являются силурийские вулканогенно-осадочные 

породы андезито-базальтового состава, слагающие относительно мощные покровы в 

центральной части Северного Урала [1]. Породы вулканогенно-осадочного комплекса, 

подверженные интенсивному контактовому метаморфизму и метасоматозу, являются 

вмещающими для формирования типичных скарново-магнетитовых руд. За счёт процессов 

метаморфизма в изменённых породах проявлена вкрапленная и прожилково-вкрапленная 

сульфидизация, представленная пиритом, халькопиритом, пирротином и сфалеритом. 

Собственно скарново-магнетитовые рудные тела, главным рудным минералом которых 

является магнетит, представляющие полого залегающие пластообразные и линзообразные 

залежи [2], образованы по туфам андезито-базальтовых порфиритов и известнякам в зоне 

экзоконтактов массива гранодиоритов. 

Основной задачей исследования было изучение петромагнитных свойств 

вулканогенно-осадочных пород, с целью дальнейшего использования этих характеристик для 

интерпретации магнитометрических данных и построения наиболее достоверных 

геофизических моделей рудных объектов. Принципиально важным в нашем исследование 

явилось изучение величины и направления вектора остаточного намагничения для скарново-

магнетитовых пород, которые ранее не были охарактеризованы по этому параметру. В 

работе [3] ранее отмечалось, что для магнетитсодержащих пород Северного Урала величина 

коэффициента Кёнигсбергера может достигать 10, однако направление вектора остаточного 

намагничения при этом не исследовалось. Для решения этого вопроса были отобраны 

пространственно ориентированные и геологически привязанные образцы пород на двух 

участках геофизических работ, проводившихся в рамках Федеральной целевой программы 

«Урал Промышленный – Урал Полярный» в 2009-2011 годах [4, 5]. 

Первый из этих участков расположен на площади рудного поля скарново-

магнетитового месторождения «Второй Северный рудник», которое является типичным 

экзоконтактовым, контактово-метасоматическим месторождением железных руд. 

Месторождение приурочено к зоне контакта Петропавловского интрузивного массива с 

силурийской вулканогенно-осадочной толщей, сложенной порфиритами андезитового и 

андезитобазальтового состава, а также их туфами с подчинёнными прослоями известняков. 

Ориентированные образцы были взяты из вмещающей толщи андезитобазальтов на западном 

фланге месторождения при проходке канав. Элементы залегания пород замерялись с 

помощью горного компаса непосредственно в точках отбора. Координаты точек отбора 

первой группы образцов, определённые по GPS, составляют: 59°57'00" в.д., 61°37'50" с.ш. 

Второй участок отбора образцов расположен примерно в 20 км южнее месторождения 

«Второй Северный рудник». Ориентированные образцы горных пород здесь также были 

отобраны при проходке канав, заложенных для заверки выявленных магнитных аномалий. 

Отобранные образцы относятся к габброидам обогащённым, в различной степени, 

магнетитом. Элементы залегания пород замерялись с помощью горного компаса 

непосредственно в точках отбора. Координаты точек отбора второй группы образцов, 

определённые по GPS, составляют: 59°56'20" в.д., 61°28'15" с.ш. 

Измерения магнитных характеристик отобранных образцов выполнялись в 

петрофизической лаборатории Воронежского госуниверситета. Из отобранных массивных 

полевых образцов пород выпиливались кубики с сохранением ориентировки граней распила 

относительно измеренных элементов залегания пород в местах отбора образцов. Всего было 
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подготовлено 22 образца изометричной формы с размерами граней около 5 см. Для 

измерений относительно высокомагнитных образцов пород использовался астатический 

магнитометр МА-21 (заводской № 229). Точность определений магнитных характеристика, 

полученная по данным контрольных измерений на 6-ти образцах, составила примерно 4 %. 

Детальные результаты измерений параметров остаточной намагничения для 

изученных образцов пород показаны в нижеследующей таблице, где образцы с номером, 

начинающимся с 1 относятся к первому участку отбора проб, а номером 2 – ко второму 

участку. Заметим, что авторами сообщения ранее были проведены исследования 

взаимоотношений компонент остаточной и индуктивной намагниченности [6], которые 

показали определённую специфику поведения остаточной и индуктивной компонент в 

зависимости от содержания магнитного рудного материала. Эти результаты, 

соответствующие общей тенденции для магнетитсодержащих пород [7], позволили выявить 

две разновидности пород региона, обладающие разным значением фактора Q. 

 

Характеристики вектора остаточной намагниченности для пород участков 1 и 2 
№ 

обр. 
Порода |Jn|, А/м 

Склонение, 

град. 

Наклонение, 

град. 

1-1 андезито-базальты 0.0479 272.0 9.2 

1-2 андезито-базальты 0.0029 20.4 42.8 

1-3 андезито-базальты 0.0077 20.6 44.2 

1-4 андезито-базальты 0.0076 219.4 51.8 

1-4 андезито-базальты 0.0028 316.9 66.8 

1-6 андезито-базальты 0.0004 260.0 83.0 

1-7 андезито-базальты 0.0018 291.1 64.9 

1-8 андезито-базальты 1.1178 320.9 -21.2 

1-9 андезито-базальты 2.5650 7.0 -16.6 

2-1 габбро 0.0119 132.2 23.0 

2-2 габбро окварцованное 0.0021 153.2 35.1 

2-3 габбро окварцованное 0.0015 316.1 44.5 

2-4 габбро окварцованное 0.0017 234.0 82.0 

2-5 габбро окварцованное 0.0098 12.8 28.1 

2-6 габбро окварцованное 0.0042 15.0 45.3 

2-7 габбро окварцованное, лимонитизированное 0.0259 77.0 5.8 

2-8 габбро с редкой вкрапленностью магнетита 0.0045 0.7 -4.1 

2-9 габбро с убогой вкрапленностью 0.0166 284.4 -77.2 

2-10 габбро с густой вкрапленностью магнетита 4.9624 81.6 -10.0 

2-11 габбро с густой вкрапленностью магнетита 25.9936 4.5 -19.1 

2-12 габбро с густой вкрапленностью магнетита 12.7023 18.2 -43.8 

2-13 габбро с густой вкрапленностью магнетита 0.3848 5.2 -19.3 

 

Результаты определения параметров вектора остаточной намагниченности 

показывают, что наиболее магнитные породы района работ обладают обратной 

ориентировкой вектора остаточной намагниченности, по отношению к современному полю. 

Величина наклонения вектора для сильномагнитных пород изменяется в диапазоне от -16 до 

-77 градусов, со средним значение примерно -27 градусов. Заметим, что для этого типа пород 

величина остаточной намагниченности превышает индуктивную в несколько раз (Q>4.9) [6]. 

Для слабомагнитных пород, которые обладают невысоким значением Q [6], отмечается 

относительно пологая ориентировка вектора остаточного намагничения, по сравнению с 

направлением современного поля. Следует также отметить неоднородность ориентировки 

склонения вектора остаточной намагниченности, которая для пород андезито-базальтового 

состава изменяется в диапазоне 250º - 300º, а для сильномагнитных габброидов лежит в 

диапазоне от 0º до 80º. 
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Выявленные общие характеристики распределения векторов остаточного 

намагничения для наглядности показаны в графической форме на полярной диаграмме. На 

диаграмме чётко проявляются 

упомянутые выше особенности 

распределения векторов остаточной 

намагниченности для слабо- и 

сильномагнитных пород региона 

исследований. 

Таким образом, новые данные 

по определению величин остаточной 

намагниченности базальтоидов 

Северного Урала, показывают, что 

разновидности пород, несущих 

магнетитовую минерализацию, 

обладают обратной, по отношению к 

современному магнитному полю, 

ориентировкой вектора остаточной 

намагниченности. Наличие значимой 

по величине компоненты остаточного 

намагничения пород требует 

обязательного учета такой специфики 

при моделировании магнитного поля от 

рудных и вмещающих объектов района 

работ. 

Детальный анализ остаточного 

намагничения скарново-магнетитовых пород региона предполагается выполнить с 

использованием современных аналитических методов исследования намагничения пород. 
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It is established that the kinematic mechanism of communication of the axial rotation of the 

Earth and its movement is provided by «dots» of the Ecliptic, diametrically fixed latitudes of the 

earth surface of the Eastern and Western hemispheres. The main mass of the planet, placed near its 

center, hold the orientation of the planet not relative to the plane of the orbit, and along the 

Equatorial plane. Considered the reaction of seismicity on this mechanism. 

В методическом плане научный подход к оценке проявления сейсмичности в регионах 

осуществляется на основе наблюдений за распределением очагов землетрясений на 

местности. В итоге проводят глубинную и энергетическую (по магнитуде) дифференциацию 

сейсмогенерирующих зон по регионам. По глубине очагов деление было приурочено к 

суммарному термобарическому влиянию давления на прочностные свойства среды. Такой, 

довольно логичный подход, принятый сейсмологами, не раскрывает до конца физику 

распределения этих зон во временных интервалах. В итоге оценку сейсмической опасности 

региона осуществляют по  построенным картам плотности сейсмопотенциала земной коры,  

что не приводит к положительным результатом в качестве прогностической оценки  

локальных участков региона. 

В свое время в научных кругах возник вопрос о роли особых точек на земной 

поверхности и есть ли они, а также могут ли эти точки быть связаны с глобальными 

механизмами планеты. Такие точки существуют и привязаны они к плоскости эклиптики и к 

движению их относительно околосолнечной орбиты. Если планета движется по орбите, то 

логично, что её центр вращения должен быть совмещен с проекцией земной эклиптики в 

теле планеты. Таким образом, центр вращения должен быть связан с центром движения 

планеты, т.е. в точке соприкосновения этих центров. Ранее обращено было внимание на то, 

что следы на земной поверхности отражают грандиозную работу планетарного механизма. 

Этот механизм и поддерживает определенную скорость вращения Земли вокруг своей оси.  

При анализе земной поверхности на основе отдельных признаков были обнаружены 

два силовых субпараллельных радиус-вектора, размещенных по нормали к оси вращения с 

выходом на земную поверхность: один на широтах 40°…42°N и в границах 74°…78,5°Е 

меридианов (территория Тянь-Шаня); другой на экваторе, широты 0°…2°S и на меридианах 

78,5°W…91,06°W (территория Эквадора и о. Исабела). Оба радиус-вектора в пространстве 

вращающейся планеты формируют в недрах направленный механизм генерации полей 

напряжений и деформаций, ортогональный оси вращения. Причем выделенная на Тянь-Шане 

зона вращается в плоскости, перпендикулярной оси вращения, а зона на Эквадоре в 

экваториальной плоскости. Такая геометрическая расстановка объясняется закреплением на 

земной поверхности точек эклиптики, которые нами и были обозначены.  

Если принять, что механизм вращения планеты на широте φ41° и меридиана λ78,5°Е, 

будет находиться в створе с эклиптикой, то ось вращения через угол дальности будет лежать 

на глубинах 4140…4186 км. С учетом точек равноденствия плоскость круга на данной 

широте  разделяется относительно оси вращения на четыре ортогональные зоны.  

Это приводит к тому, что в  региональной сейсмичности при прохождении по 

расширенной территории Тянь-Шаня между точками равноденствия суммарное количество 

толчков (землетрясений) с К≥10 за период 2005 – 2013 гг. для симметричных зон 

равноденствия [22.12-21.03 и 22.06-23.09]; [21.03-22.06 и 23.09-22.12] практически одно и то 

же. Основной такой механизм приходится на широтную полосу 40°N…42°N 73°Е…80°Е, где 

на земной поверхности были отражены конформные образы глобальных энергетических 

структур в недрах планеты (рисунок 1) [1]. 
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Зона в географических координатах 40°…41°N  75.5°…77°Е (рисунок 1) и является 

тем приливным «горбом», который в определенный интервал времени принимает на себя 

действие солнечных лучей в период летнего солнцестояния, являясь первоисточником по 

обмену информации между внешними и внутренними процессами. Относительно оси 

вращения и ортогонально к ней в зоне 41°N широты образуется  центростремительная сила   

F41° = V
2
m /r = 0,0256m крутильных 

колебаний, где  m - масса планеты.  

 

Рисунок 1 – Вековое распределение 

сейсмичности на Тянь-Шане с 

магнитудой М >1 за период 

1900…2013 гг.[2]  

 

Что касается признаков 

наведенной сейсмичности, то на 

Тянь-Шане это хорошо отражено по 

данным глубинной геофизики 

Джунгаро-Северо-Тянь-Шаньского 

региона (ДСТШР) и по результатам 

фиксирования очагов 

землетрясений на основе каталогов 

с М≥4,5…5,0. Так в 

меридиональной полосе 74°…76°Е 

между широтами 40°…44°N 

выделяется область 

пространственного перегиба  

сейсмогенерирующих разломных 

зон (рисунок 2) [3].  

 

Рисунок 2 – Схема разломов и 

сейсмогенерирующих зон на разных 

иерархических уровнях земной коры 

Тянь-Шаня (составили 

П.Н.Горбунов, Н.П.Белоусова) 

 

При рассмотрении карт 

разломов на разных иерархических 

уровнях земной коры видно, что 

разломы в пространственном плане 

на Тянь-Шане разделяются на две 

четко выраженные линейные 

группы относительно 74°…76° меридианов, т.е. на западную и восточную части, и имеют 

вид V–образной фигуры. Причем, в западной части линейность разломов по пространству 

круче, чем в восточной части региона. 

Можно сделать вывод, что выделенные на земной поверхности полярные проводники 

следов вращения (λ~74°Е) и масс (λ78,5°Е) объясняют факт резкого преломления границ 

разломов в районе широт 40°…42°N между меридианами 74°…75°Е [4]. Более крутой угол 

простирания группы разломов в западной стороне и с резким перегибом их на земной 

поверхности в зоне λ74°…75°Е свидетельствует о преобладании на этой территории 

инерционных сил вращения, по сравнению с проявлением действия восточных сил масс.  



Седьмые научные чтения памяти Ю.П. Булашевича, 2013 г. 

68 

 

Если исходить из того факта, что относительно 76°…77°Е меридианов и по широте 

41°N проявляется действие на земную поверхность полярной оси мира, то линейное 

субширотное разделение разломов по пространству объясняется многовековым 

последовательным колебанием земной поверхности данного региона вращающейся Земли 

между двумя субвертикальными силами в виде следа оси вращения и следа оси масс, причем 

на западе преобладают крутящиеся силы сжатия, а на востоке наблюдается действие сил 

расширения. Поэтому гравитационный потенциал на западе во временных моментах чаще 

всего преобладает над потенциалом в восточном направлении [4]. 

 При анализе колебаний земной поверхности в период летнего и зимнего 

солнцестояния предпологалось, что в этот момент вращения система Земли должна испытать 

мгновенный импульс, который на наш взгляд должен отразится во временном ходе 

деформационных измерений. При обработке временных наклономерных и деформационных 

рядов в часовом и минутном формате на пунктах Алматинского полигона в годовых 

промежутках времени с 2005 по 2012 гг. было установлено, что за весь указанный период 

времени наблюдается резкое увеличение измеряемых параметров до мая – июня месяца. 

Деформация сферической поверхности региона в годовом исчислении притерпевает в первой 

половине года режим растяжения, а во второй половине наблюдается - сжатие. В итоге имеет 

место годовой колебательный цикл «растяжение-сжатие» с переходной зоной в мае – июне 

месяце. 

В качестве реальных признаков, отражающих этот процесс на Тянь-Шане, являются 

суточные приливные волны, в которых гармоники по минимуму прерываются в районе июня 

месяца. Оценка солнечных и лунных приливных ускорений свидетельствует, что территория 

Тянь-Шаня, находясь в створе с эклиптикой, первая принимает солнечные лучи. 

Наблюдается устойчивая солнечная полусуточная волна. Лунные же колебания на этом 

регионе слабо выражены. 

Необходимо отметить работу Узбекова Н.Б., в которой на территории Тянь-

Шаньского сейсмогена пространственно-временное распределение сильных землетрясений  

в большинстве случаев было приурочено к зимним и летним солнцестояниям, т.е. к 

моментам нутационных неравенств приливов [5]. 

Что касается второго вектора, то он просто необходим для обеспечения баланса в 

качестве противовеса, который бы и соблюдал равновесие всей системы. Поэтому, 

аналогичная зона, диаметрально противоположная Тянь-Шаню, представлена 

«проводниками» на широте экватора по меридиану 78,5°W и 91,06°W с центробежной силой 

FЭ = 0,0337m.  

 

Рисунок 3 - Проводники напряжения 

вращения и сжатия, размещенные в 

экваториальной зоне западного 

полушария Земли, ориентированные в 

меридиональном направлении  

(представлены двумя группами 

вулканов, объединенных 

территориально однозначным 

высотным уровнем вдоль меридианов 

~78,5°W  0°-2°S и  ~91,06°W   0°-1°S) 

 

Обозначенная зона  касания 

земной поверхности с эклиптикой 

является конечной, в этой области 

формируются сфероидальные 

колебания с периодом 54 минуты. Центростремительная сила на широтах 40°…42° и 

центробежная сила на широтах 0°…2°S и дают ту пару сил, необходимую  для вращения 
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планеты ∆F = (FЭ - FЦ) = 0,0081m. Проводники на экваторе представлены цепочкой вулканов, 

выстроенных линейно в северо-южном направлении на западе Эквадора (78,5°W) и отдельно 

на острове Исабела (91,06°W). На рисунке 3 показаны проводники западного полушария. 

Учитывая водную поверхность между этой группой вулканов, расстояние между 

проводниками может колебаться от 1490 км до 1500 км. Высота вулканов вдоль долготы 

78,5°W колеблется от 3500 м и выше, тогда как для долгот 91,5°W высота вулканов не 

превышают отметку 1710 метров. 

Что касается собственных колебаний планеты, то ранее было вычислено, что значение 

периодов собственных колебаний гравитирующегося шара с размерами Земли лежат в 

интервале от несколько минут до одного часа. Путем связанных колебаний упругих и 

гравитационных полей был замечен мощный пик на частоте 0,309 мГц, то есть на периоде 54 

минуты, который совпадает с периодом фундаментальной моды 0S2 собственных колебаний 

Земли [6].  

При анализе амплитудно-частотных характеристик за промежуток времени с 2005 по 

2012 гг. в деформационных измерениях на пунктах Курты и Тургень, магнитной 

составляющей и ЭМИ на пункте Кастек, GPS на пунктах Кастек, Курты, Чилик ( 

Алматинский полигон), выделены в гармониках 65…73 периоды с интервалом от 53,08 до 

53,96. Амплитудно-частотные периоды при обработке деформационных измерений на 

пункте Курты по северо-южному направлению выглядят так: 

гармоника  - 65,       66,       67,        68,        69,       70,        71   

период     -   53,94,  53,75,  53,86,  53,69,  53,77,   53,67,  53,69. 

В свое время проводимый спектральный анализ сейсмической активности также 

выделил мощный пик на частоте 0,309 мГц, то есть на периоде ~54 минуты [7]. 

Период в 54 минуты, а это 3240 секунд, получен при расчете времени необходимого 

для перехода, в процессе вращения планеты, расстояния между двумя параллельными 

проводниками от долготы 78,5°W к долготе 91,06°W. То есть с одного проводника на другой, 

выстроенных в виде вулканов в экваториальной области. При сопоставлении наблюденных 

периодов собственных сфероидальных колебаний Земли t = 3233,1±7,3 секунд, (53,88 минут) 

для глубин 5850 км по данным К.Е.Буллена [8] и расчетным временем запаздывания в 

процессе перехода с одного проводника на другой при вращении в экваториальной области, 

практически одинаково. 

Что касается самой сейсмичности, наведенной за счет вращения кинематических 

радиус-векторов планеты, то приводим фрагмент, выстроенный сейсмичности на земном 

шаре за период 1900…2013 гг. (рисунок 4). На рисунке можно рассмотреть центр вращения 

планеты, в координатах φ20,5°N и λ20,5°W, а также силовые точки этих векторов, 

соприкасающиеся с осью вращения, как для радиус-вектора 41°N, так и для радиус-вектора 

оси масс ~0°…2°S. 

 

Рисунок 4 – Направленные 

статические поля напряжений и 

деформаций во вращающейся 

Земле, генерирующие на земную 

поверхность координаты 

сейсмичности  

(распределение сейсмичности по 

земному шару за период  

1900-2013 гг., магнитуда М >1, 

фрагмент, обработка 

И.Н.Литовченко) 

 

Между точками касания наведенных радиус-векторов с осью вращения образуется на 

плоскости область полусферы равных касательных напряжений, представляющую собой 
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Срединно-Атлантический хребет. В двумерном пространстве расстояние между радиус-

вектором на широте 40°N и радиус-вектором на экваторе 0°SW по вертикали колеблется 

4140…4186 км.  

Таким образом, источником энергии собственных колебаний и вращения Земли 

являются конечные точки земной поверхности, пересекающиеся с проекцией эклиптики. На 

проводниках восточного полушария (территория Тянь-Шаня) при вращении создается 

центростремительная сила крутильных колебаний. Аналогичная зона, диаметрально 

противоположная Тянь-Шаню, представленная в западном полушарии проводниками, 

создает центробежную силу сфероидальных колебаний. Вместе проводники образуют 

виртуальное осевое двумерное пространство в плоскости вращения планеты как шара.  

Центральной фигурой в предлагаемой небесно-механической модели является мнимая 

точка, которая и формирует в плоскости земной эклиптики неравномерность вращения 

Земли. Эта точка является центром соприкосновения оси вращения с плоскостью земной 

эклиптики. Она смещена по оси вращения к северу и расположена примерно на глубинах 

4140 ÷4186 км. Как показали экспериментальные наблюдения, помимо поступательных  и 

ротационных колебаний необходимо принимать во внимание нутационные колебания 

эклиптики между точками равноденствия. 

Наиболее важным в динамике данной небесно-механической вращающейся модели 

планеты Земля является геометрия опорных точек возврата. Под точками возврата суточного 

принимается две пары линейных проводников диаметрально расположенных на земной 

поверхности в разных полушариях планеты. 

На основе обработки часовых вариаций наклономерных и деформационных 

измерений было установлено устойчивое годовое дыхание Земли с максимальной 

амплитудой май-июнь месяцы. Основные энергетические зоны приходятся на дни летнего и 

зимнего солнцестояния. Инерционный процесс планеты формируют эти зоны, обеспечивая 

при этом её равновесие при вращении. Землетрясения являются неотъемлемой частью 

гравитационного развития Земли за счет пульсирующей энергии при вращении  

стационарных радиус-векторов. 
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Necessity of the applying of the heat flow values corrected on the palaeoclimate influence 

for estimating the thermal state of the Earth is justified in this paper on the example of the Southern 

Urals. The heat flow dependence from the investigated depth of the boreholes is examined. Deep 

heat loss and deep temperatures are estimated. 

 

В работе на примере Южного Урала обсуждаются некоторые следствия учета влияния 

палеоклимата на формирование теплового поля в приповерхностной части земной коры и 

возможности применения полученных результатов.  

Тепловой поток является основным источником информации о тепловом состоянии 

Земли и энергетике происходящих в ней процессов. Прикладные аспекты исследования 

теплового поля связаны с оценкой геотермальных ресурсов для их использования как 

источника энергии, а также с применением геотермического метода при поисково-

разведочных работах. 

Обычно при построении карт распределения теплового потока принято использовать 

измеренные значения теплового потока, без учета каких либо поправок, которые могут 

изменяться от региона к региону. Для дальнейшего использования данных по тепловому 

потоку необходимо, по возможности, исключить влияние искажающих факторов. Одним из 

таких факторов, влияние которого можно учесть и исключить, является палеоклимат. 

1. Влияние палеоклимата при изучении температуры в глубоких скважинах 

отмечается многими исследователями [1, 2, 3, 4, 5]. Статистический анализ базы данных 

Международной комиссии по тепловому потоку, выполненный в работе [6] свидетельствует 

о значительном увеличении температуры при послеледниковом потеплении и о вызванном 

этим существенном занижении теплового потока, оцененного по неглубоким скважинам. К 

аналогичному выводу приводит анализ данных по скважинам Южного Урала и 

прилегающих территорий, выполненный в данной работе. Введение поправок на влияние 

палеоклимата практически убирает зависимость измеренных значений теплового потока от 

глубины. Этот факт может служить подтверждением правильности предложенной модели 

прошлых изменений климата на Урале и использованного нами ранее способа [7] введения 

палеоклиматических поправок. 

2. Без анализа теплового поля Земли невозможно построить ни одну реалистическую 

геодинамическую концепцию. Определения плотности кондуктивного теплового потока 

служат базой для решения вопроса о природе теплового потока. Полученные средние оценки 

теплового потока используются для оценки планетарных кондуктивных теплопотерь и 

геоэнергетического баланса.  

Используя карты измеренного и исправленного теплового потока Урала [7] мы 

оценили среднюю плотность теплового потока для различных тектонических зон и 

суммарные глубинные теплопотери на изученной территории. В первую зону вошли данные 

по восточной окраине Восточно-Европейской платформы, Предуральскому краевому 

прогибу, Западно-Уральской внешней зоне складчатости и Центрально-Уральскому 

поднятию. Во вторую – по западной части Тагило-Магнитогорской зоны. В третью зону 

включены данные по центральной и восточной частям Тагило-Магнитогорской зоны, 

Восточно-Уральскому поднятию, Восточно-Уральскому прогибу и Зауральскому поднятию. 

В предыдущих работах [7] было показано, что палеоклиматические поправки по отдельным 

скважинам могут достигать 50 % от измеренных классическим способом значений плотности 
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теплового потока. Наши оценки показывают, что и при осреднении по достаточно большим 

зонам разница между измеренными и исправленными значениями достаточно велика. 

Меньше всего, около 18 %, эта разница для первой зоны, где глубина скважин 

составляет 1300 – 3000 м, несколько скважин имеют глубину около 5000 м. Глубина 

скважин, по которым проводилось определение теплового потока в Тагило-Магнитогорской 

зоне и в восточной части изучаемой территории, за редким исключением не превышает 1 км. 

На этих глубинах искажения, вызванные влиянием палеоклимата, наиболее значительны. 

Поправки на влияние палеоклимата во второй и третьей зонах составляют в среднем около 

35 % и 37 % соответственно. 

Суммарные потери глубинного тепла для изучаемой территории составляют 42,29*10
9
 

Вт в случае, если плотность теплового потока определена классическим способом, без учета 

влияния палеоклимата. Если в измеренную плотность теплового потока ввести поправки на 

влияние палеоклимата, суммарные теплопотери на выделенной территории составляют 

52,56*10
9
 Вт. Полученные оценки теплопотерь значительно отличаются друг от друга. Из 

приведенных результатов очевидна необходимость учета влияния палеоклимата, в частности 

для оценки глубинных теплопотерь. Введение поправок в измеренный тепловой поток 

позволяет оценить тепловой поток на глубинах, где влиянием палеоклимата можно 

пренебречь (  2 км). И для того, чтобы оценить глубинные теплопотери, необходимо 

использовать исправленные значения теплового потока, а не измеренные. 

3. При решении многих практических задач возникает необходимость оценки 

глубинных температур. Здесь также необходим учет влияния палеоклимата. 

Ранее нами был предложен метод оценки глубинных температур, учитывающий 

искажающее влияние палеоклимата [8]. Метод протестирован на имеющихся качественных 

данных по глубоким скважинам, в которых выполнены измерения температуры. Оценки 

показывают, что при характерных для платформенной части Республики Башкортостан 

значениях плотности измеренного и исправленного на влияние палеоклимата теплового 

потока 35 мВт/м
2
 и 45 мВт/м

2
, вычисленные с использованием измеренного теплового потока 

температуры на глубине 5 км занижены примерно на 20 °C, а на глубине 10 км на 40 °C. При 

этом температуры, вычисленные с использованием исправленной на влияние палеоклимата 

плотности теплового потока, лучше согласуются с результатами измерений в глубоких 

скважинах. 

Таким образом, при оценке температур глубоких горизонтов, не вскрытых бурением, 

предлагается использовать не измеренные классическим способом значения плотности 

теплового потока, а значения, исправленные на влияние палеоклимата. 

С использованием предложенного метода построены схемы изолиний температуры на 

абсолютных отметках –5000 м и –10000 м для западной части Республики Башкортостан. 

Учитывая качество исходных данных, изолинии проведены через 20 °C. Температурное поле 

изучаемого региона неоднородно, и неоднородность возрастает с увеличением глубины. 

Температура меняется от 66 °C до 134 °C на отметке –5000 м и от 117 °C до 227 °C на 

отметке –10000 м. На обеих картах повышенными значениями температур выделяются 

южный купол Татарского свода и Мраковская впадина. Пониженные значения температур 

отмечаются на северо-востоке территории в Юрюзано-Айской впадине, в северо-западной 

части и в районе Бирской седловины. Тепловое поле в определенных зонах сильно 

дифференцировано. Так как распределение плотности теплового потока на изучаемой 

территории относительно однородно, неоднородности температурного поля могут 

объясняться распределением пород с различными теплофизическими и емкостными 

свойствами, т.е. литолого-фациальной характеристикой разреза. Возможно влияние 

движения подземных вод по проницаемым зонам, хотя этот вопрос требует дополнительного 

изучения. 

В работах Н.Н. Христофоровой с коллегами [9, 10] при анализе температурного поля 

соседней Республики Татарстан отмечается, что наблюдаемые перепады в температуре в 

значительной степени определяют пути миграции нефти и газа и тесно связаны с процессами 
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формирования залежей углеводородов и, соответственно, их распределением по площади 

региона. 

Карты изотерм глубоких горизонтов построены для Республики Башкортостан 

впервые. Построенные геотермические карты рекомендуется использовать при проведении 

поисково-разведочных работ на нефть и газ в глубинных горизонтах осадочной толщи. С 

целью детализации и практического использования составленных карт желательно 

сопоставить карты изотерм с распределением гравитационных и других физических полей и 

тектоническим строением региона. В комплексе с другими методами, необходимы 

измерения температуры в скважинах и определения тепловых потоков. Это позволит 

проанализировать влияние возможных факторов на формирование неоднородного теплового 

поля. Полученные результаты в комплексе с другими геофизическими данными позволят 

более обоснованно оценивать перспективы нефтегазоносности глубоких горизонтов 

осадочного чехла платформенной части Башкортостана. Описанная методика может быть 

применена и в других регионах. 

Приведенные результаты иллюстрируют необходимость использования именно 

исправленных на влияние палеоклимата значений теплового потока для оценки 

термического состояния Земли: глубинных температур, планетарного энергетического 

баланса и энергетики геологических процессов, термодинамических условий в литосфере, 

для оценки геотермальных ресурсов. В работе на конкретных примерах показано, что 

заниженные значения измеренного теплового потока, полученные по измерениям в 

неглубоких скважинах, могут стать причиной недооценки прогнозных температур на 

больших глубинах или глобальных потерь тепла. 
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The paper presents a colligation of the geothermal data available. Using ArcGIS 9.3 

mapping software a detailed map of heat flow distribution has been constructed for the area. Based 

on this map the calculations have been made and the maps of the thickness of the lithosphere and 

those of temperatures at the Moho surface have been constructed. 

Эффективность геофизических исследований при изучении Земной коры и верхней 

мантии давно признаны. Одним из основных методов исследований является 

геотермический, в основе которого лежит изучение распределения теплового потока (ТП) и 

оценка глубинных температур в литосфере. Температура, давление – основные параметры, 

определяющие состояние вещества в Земле, его физические свойства, направление и 

скорость физико–химических реакций. 

Геотермическая изученность в регионе крайне неравномерна, на значительных 

пространствах северо и северо–запада исследования находятся в начальной стадии. 

Относительно плотная сеть измерений теплового потока (ТП) имеется на акваториях, 

прилегающих к северо–восточной окраине Евразии и осадочных впадинах северо–востока 

Китая. Эти данные получены многолетними исследованиями российских, японских, 

китайских геофизиков рис. 1 [1,2,3,4]. 

Рассматриваемый регион находится в зоне взаимодействия трех крупных 

литосферных плит: Евроазиатской, Североамериканской, Северокитайской и двумя плитами 

меньшего порядка – Охотоморской и Амурской. Взаимодействие этих тектонических 

структур, по всей вероятности, предопределяет разнообразный геотермический режим и 

большую неоднородность измеренных значений теплового потока. 

Исследуемая территория Северо-восточной Азии охватывает юго–восток Сибирской 

платформы, восточные части Северо–Китайской платформы и, расположенными между 

ними, структурами Центрально–Азиатского складчатого пояса, с входящими в него 

орогенными поясами палеозоя, палеозоя–мезозоя и микроконтинентами с докембрийским 

фундаментом и Тихоокеанского складчатого пояса, который включает докембрийские 

массивы кристаллических пород, аккреционно–коллизионные складчатые системы  

позднеюрского–раннемелового и позднекайнозойского возраста, структурные элементы дна 

Охотского и Японского морей, Курило–Камчатскую и Японскую островодужные системы.. 

Широко распространены в регионе наложенные структуры: вулкано–плутонические пояса, 

вулкано–тектонические структуры и осадочные бассейны мезозойско–кайнозойского 

возраста. 

Исходными данными при расчетах служили сведения о ТП и глубинном строении, по 

которым выполнялась оценка температур в литосфере региона. Расчёты выполнялись в 

предположении, что современное температурное поле литосферы региона в основном может 

быть описана стационарным уравнением теплопроводности,  для каждого измеренного 

значения ТП определялась температура на поверхности Мохоровича (М) и глубина изотермы 

1200°С, которая отвечает зонам частичного плавления вещества мантии и расположена на 

подошве литосферы (геотермический метод определения мощности литосферы).  

Глубинное строение основных типов земной коры и верхней мантии строилось на 

основании модели CRUST 2 (A new global crustal model 2000), которая состоит из блоков 

размерами 2×2 градуса, в каждом из которых участвует пять слоёв и шестой слой–верхняя 

часть мантии с известными значениями глубин, плотностей, скоростей сейсмических волн. 

Для каждого слоя по нашим и литературным данным были присвоены значения 
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коэффициента теплопроводности, температуропроводности и теплогенерации [5]. Вся 

векторная и растровая информация была собрана в проект ArcGis, где в дальнейшем 

производился расчёт и построение карт. 

 

 
 

Рис. 1. Карта теплового потока региона. 1–пункты измерения ТП (мВт/м²); 2–изолинии ТП; 

3–изолинии ТП предположительные. 

 

Исследуемый регион обладает не высокими значениями геотермических параметров. 

Величины ТП и геотермического градиента (ГГ) часто ниже среднеземных. Простирание 

аномалий ТП в целом соответствует направлению геоморфологических и тектонических 

структур. На востоке России аномалии ТП, как и структуры, оринтированы в меридиональ-

ном и северо–западном направлении, на северо–востоке Китая – в северо–восточном и 

субмеридиональном. Средние значения величин теплового потока тектонических структур 

региона имеют небольшой разброс – 50–70 мВт/м
2
, наибольшие величины характерны для 

вулканогенных поясов 90–200 мВт/м
2
 и осадочных, в основном, нефтегазоносных впадин 

региона – 80–90 мВт/м
2
, а наименьшие для докембрийских блоков, массивов и орогенных 

поясов – 50–53 мВт/м
2
.  

Среднее значения ТП Японского моря составляет 93 мВт/м
2
. Вся акватория покрыта 

аномалиями, в крупных положительных аномалиях ТП достигает 100–150 мВт/м
2
 в их 

центральных частях, южной части Татарского пролива ТП превышает 100 мВт/м
2
. Среднее 

значение ТП Охотского моря в центральной и южной частях составляет 85 мВт/м
2
. 

Увеличены значения ТП во впадинах Дерюгина и ТИНРО (87 и более 100 мВт/м
2
) 
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соответственно, Центрально–Охотское поднятие характерезуется как зона относительно 

пониженногоТП (60 мВт/м
2
) [8]. 

Температуры на поверхности Мохо (М) изменяются от 400°С (Алдано–Становой щит) 

до 1000–1150°С в глубоководных впадинах окраинных морей (Курильская котловина, 

впадина Дерюгина), Татарском проливе и обрамляющих окраинные моря островных дугах 

(Японской, Курило–Камчатской). Минимальные значения температур наблюдаются в 

докембрийских блоках и массивах 400–600°С. Температуры в осадочных и рифтогенных на 

суше (Бохайская, Ляохе, Сунляо, Верхнебуреинская) и морских впадинах (Центрально–

Японская, Цусимская, Дерюгина) достигает 700–1000°С. 

Глубины до кровли астеносферы региона изменяются от 50 (Цусимская, Центрально–

Японская) до более чем 160 км (север Сибирской платформы). Прослеживается поднятие 

кровли астеносферы по южной окраине Алдано–Станового щита и Монголо–Охотского 

орогенного пояса в сочленении их с Сихотэ–Алинским орогеном (90–110 км). Сихотэ–

Алинский ороген фиксируется постепенным изменением мощности литосферы с запада на 

восток от 100 до 60 км за исключением Нижне–Амурского района, в пределах которого 

литосфера утолщается до 130 км. На юге региона область сокращения мощности литосферы 

80–100 км отвечает восточному блоку Северо–Китайской платформы. Юго–Восточная часть 

Сибирской платформы имеет утолщённую литосферу 120–150 км на Алдано–Становом щите 

и свыше 160 км на севере платформы. На Японском и Курило–Камчатском желобах 

мощность литосферы достигает 120–150 км. Сокращение мощности литосферы наблюдается 

во всех глубоководных впадинах до 50–70 км и утолщение её до 90 км на возвышенностях . 

Заключение. Как температуры на поверхности М, так и глубины до кровли 

астеносферы в первую очередь зависят от величин ТП. Значения ТП и мощности литосферы 

связаны обратным соотношением. Зонами повышенных и высоких значений ТП 

характеризуются области с сокращенной мощностью литосферы и высокими температурами 

на поверхности М. Это может свидетельствовать о тепловой активности верхней мантии, 

термической деструкции земной коры и, отчасти, о её теплоизолирующем эффекте. 

Мантийная составляющая ТП окраинных морей составляет 80–90% от общей величины, 

тогда как для областей континентального обрамления мантийный ТП не превышает 30–40%. 

Локальные аномалии ТП, температуры, мощности литосферы в первые десятки километров в 

основном обусловлены нерегулярностью форм рельефа, контрастной теплопроводностью 

нижних слоёв осадочного чехла относительно вмещающей толщи кристаллического 

фундамента, наличием источников дополнительного тепла. В этом случае амплитуда ТП в 2–

3 раза превышает среднее для области значения, а источники этих аномалий располагаются 

на глубинах 10–20 км или менее. Температуры в источниках дополнительного тепла близки к 

температурам вмещающих пород. 
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The inversion of temperature-depth profiles logged in deep boreholes (> 1 km) allow 

reconstructing the surface heat flux  histories (SHFHs) in the period of global climate change on the 

border of Pleistocene and Holocene. We reconstructed past SHFHs using the data recorded in the 

Onega borehole in Karelia (north-west Russia) and SG-4 in the Urals. The heat flux changes 

precede the surface temperature changes and are close to the variations of solar insolation at the 

latitude of 60° N.  

 

Тепловые аномалии, обусловленные вариациями климата, распространяются вглубь 

пород, возмущая тепловой режим разреза.  Климатический сигнал сохраняется в виде 

аномального распределения температур горных пород в течение времени, сопоставимого с 

периодом колебаний температуры поверхности [1]. Т. о., анализируя современное состояние 

теплового поля геологической среды, мы можем реконструировать историю изменения 

теплового потока через земную поверхность (SHFH – surface heat flux history). 

Реконструируемый тепловой поток является разностью прямой солнечной радиации, явных и 

скрытых потоков тепла, т.е., по сути, характеризует энергетический дисбаланс на 

поверхности Земли [2]. Его анализ имеет большое значение для понимания энергетики 

климатических процессов и факторов, определяющих тепловой баланс земной поверхности.  

Не смотря на актуальность рассматриваемой задачи, в настоящее время существует 

крайне мало работ, посвященных реконструкции тепловой истории земной поверхности [3-

5]. Прямые реконструкции SHFH проводились лишь для периодов от нескольких столетий до 

тысячелетия. До сих пор в мире не существует каких-либо оценок изменения теплового 

потока в масштабах нескольких десятков тысяч лет, в том числе – в период глобальной 

климатической перестройки на границе плейстоцена и голоцена – около 10 000 лет назад. 

В данном исследовании мы представляем новые реконструкции SHFHs за период 

40 000 лет в Карелии и на Урале. В качестве исходных данных для реконструкции тепловой 

истории были использованы температурные истории земной поверхности (GSTHs), 

полученные ранее из инверсии термограмм Онежской параметрической скважины [6] и 

Уральской сверхглубокой скважины СГ-4 [7]. Для оценки SHFH использовалось 

соотношение между температурной и тепловой историями, произвольно заданными через 

равные промежутки времени Δt [3, 8]: 
i

j

jji jijiTT
t

E
tq

1

1 .)1(
2

),0( , 

где Е – тепловая активность среды, определяемая через теплопроводность λ, 

температуропроводность a и объемную теплоемкость ρC пород: E = (λ·ρC)
1/2 

= λ/(a)
1/2 

 = 

ρC(a)
1/2

.  

 Рисунки 1 и 2 демонстрирует сопоставление реконструированных тепловых историй 

поверхности с исходными GSTHs и изменениями инсоляции на широте 60° с. ш., 

обусловленными вариациями параметров земной орбиты [9], для Карелии (рис. 1) и Урала 

(рис. 2). Изменения теплового потока предшествуют изменениям температуры земной 

поверхности, достигая максимальных значений (0.08-0.13 Вт/м
2
) в моменты максимальной 

скорости потепления, и после спадая. При этом на Урале максимум теплового потока 

достигается 10 тыс. л. н., а в Карелии – 14 тыс. л. н.  
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Рис. 1. Сопоставление реконструированного теплового потока (2) с исходной GSTH (1) и 

среднегодовой инсоляцией (3) на широте 60° с. ш. [9] для Карелии при 

температуропроводности пород a=0.75·10
-6

 м
2
/с  

 

 

Рис. 2. Сопоставление реконструированного теплового потока (3,4) с исходной GSTH (1,2) 

и среднегодовой инсоляцией (5) на широте 60° с. ш. [9] для Урала. Кривые 1, 3 

соответствуют температуропроводности пород a=1.0·10
-6

 м
2
/с, кривые 2, 4 – a=0.7·10

-6
 м

2
/с  

 

История изменения инсоляции хорошо коррелирует с реконструкцией теплового потока 

для Карелии (рис. 1), однако на Урале наблюдается временная несогласованность изменений 

этих двух параметров (рис. 2). Изменение инсоляции характеризует вешнее радиационное 

воздействие, определяющее плейстоценовые ледниково-межледниковые климатические 

колебания. Предположим, что тепловой баланс земной поверхности определяется 

исключительно внешним радиационным воздействием от Солнца. Тогда изменения 

теплового потока и инсоляции должны быть синхронными. Для синхронизации 
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рассматриваемых величин необходимо допустить, что  действительная 

температуропроводность на 30 % меньше исходной – a=0.7·10
-6

 м
2
/с. Столь низкое значение 

температуропроводности для кристаллических пород может быть связано с тем, что при 

расчетах нами не учитывались фазовые переходы при таянии мерзлоты, имевшие место при 

переходе от плейстоцена к голоцену. При такой корректировке кривая q(0, t) сдвигается 

дальше в прошлое, а амплитуда возрастает до 0.09 Вт/м
2 

вследствие увеличения тепловой 

активности при уменьшении температуропроводности.  

В целом, формы кривых теплового потока и инсоляции совпадают, что указывает на то, 

что  в период 5 – 24 тыс. л. н. изменения температуры земной поверхности определялись 

главным образом орбитальными факторами. Отсутствие на реконструированных SHFHs 

максимума около 35 тыс. л. н. связано с ухудшением разрешающей способности 

геотермического метода по мере удаления в прошлое [1, 7]. Соотношение амплитуд 

изменений теплового потока и инсоляции:  Δq(0, t)/ΔI =1.1% - для Карелии и 0.8% - для 

Урала. Эта оценка ниже, чем соотношение между амплитудами изменения теплового потока 

и прямой радиации для годового цикла (3-35%) [10]. Можно предположить, что в 

долговременных климатических изменениях существенную роль играют обратные связи, 

препятствующие распространению тепла в более глубокие слои.     

Таким образом, в результате проведенного исследования впервые были получены 

реконструкции тепловой истории земной поверхности в период, включающий перестройку 

климатической системы на рубеже плейстоцена и голоцена.  Полученные результаты 

требуют дальнейшей, более глубокой интерпретации. 
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At the central part of the recent Urals orogen rare earthquakes intensity of 3,0 – 6,5 balls 

by scale MSK-64 and displacements by parts of some rejuvenate faults take a place. Epicentres of 

strongest seismic events 4,0-5,0 magnitudes occur at the Central Urals late Vend rise area.  

 

Уральский новейший ороген является эпипалеозойским эпиплатформенным 

субмеридиональным горным поясом, возникшим в течение неоген-четвертичного времени 

(последних 30 млн. лет по [1,2] или  в течение плиоцен-четвертичного времени по [3]) в 

западной части размытого палеозойского Уральского горно-складчатого сооружения (Урало-

Сибирской складчатой области по [2]), сформировавшегося в эпоху герцинского тектогенеза 

на границе Восточно-Европейского и Казахстанского палеоконтинентов [3]. Становление 

Уральского орогена на современном этапе сопровождается редко происходящими 

ощутимыми землетрясениями интенсивностью в эпицентрах от 3,0-4,0 до 5,0-6,5 баллов по 

шкале MSK-64 [4,5] и подвижками блоков земной коры по участкам некоторых 

палеозойских разломов [1,2,5]. Большая часть эпицентров ощутимых землетрясений 

Уральского региона сосредоточена в пределах Среднего Урала и примыкающих к нему 

частях Северного и Южного Урала [5,6,7]. Данную область можно назвать Средне-

Уральским сейсмодоменом. По результатам Общего сейсмического районирования 

территории Российской Федерации ОСР-97  данная область была отнесена к регионам, в 

которых при проектировании и строительстве инженерных сооружений необходимо 

учитывать сейсмичность [9]. Актуальной стала задача детального сейсмического 

районирования центральной части Уральского региона. В рамках решения этой задачи нами 

с использованием данных, приведенных в работах [5,6,7,8] было выполнено районирование 

этой территории по величине наблюденных сейсмических сотрясений в баллах шкалы MSK-

64 и предполагаемых магнитуд землетрясений за период 1788-2010 г.г. и построены 

соответствующие схемы (рис.1,2), которые используются для детального сейсмического 

районирования центральной части Уральского региона.  Можно видеть (рис.1), что область 

наблюдавшихся ощутимых сейсмических сотрясений силой от 3,0-4,0 до 5,0-6,5 баллов по 

шкале MSK-64 охватывает весь Средний Урал и прилегающие к нему части Северного и 

Южного Урала. Наиболее сильные 5-6 балльные сотрясения отмечались в центральной части 

этой области, где локализованы эпицентры наиболее сильных землетрясений, магнитуда 

которых оценивается по [6], как порядка 4,0-5,0 (рис.2). Эпицентры этих событий 

локализованы преимущественно в области поздне-вендского Центрально-Уральского 

поднятия  и вблизи него. Данная структура  в неотектоническую эпоху (в последние 30 млн. 

лет) стала осевой наиболее приподнятой зоной новейшего Уральского орогена.  

Пятибалльные сотрясения наблюдались и в пределах выступов кристаллического 

фундамента Восточно-Европейской платформы (ВЕП), например в пределах Кунгурского 

выступа,  и в пределах участков поднятия допалеозойского фундамента Западно-Сибирской 

эпипалеозойской плиты, например - в пределах Ирбитского новейшего поднятия восточного 

склона новейшего Уральского орогена.  
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 Рис. 1.  Схема изосейст наибольших наблюденных сейсмических сотрясений в баллах 

шкалы MSK-64 в центральной части Уральского региона за период 1788-2010 г.г., совмещенная с 

фрагментом тектонической карты Урала под редакцией Соболева И.Д. Составил Гуляев А.Н., 

Институт геофизики Уро РАН, 2012 г.,  компьютерная графика Осиповой А.Ю. 
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Рис. 2.  Схема изолиний наибольших наблюденных магнитуд землетрясений 

центральной части Уральского региона, совмещенная с тектонической схемой по 

Соболеву И.Д. Составил Гуляев А.Н., Институт геофизики УрО РАН, 2005 г., 

компьютерная графика Осиповой А.Ю. 

 
Условные обозначения к рис.1,2: 

Цифрами в кружках обозначены: 1- Восточно-Европейская платформа (ВЕП), 2- 

Предуральский прогиб, 3 – Западно-Уральская внешняя зона складчатости и надвигов, 4 – 

Центрально-Уральское поднятие, 5 – Тагило- Магнитогорский прогиб, 6 – Восточно-Уральское 

поднятие, 7 – Восточно-Уральский прогиб, 8 –Зауральское поднятие, 9 – Тюменско-Кустанайский 

прогиб,  10- Тобольско-Кушмурнское поднятие . 

Цифрами в прямоугольниках обозначены наиболее крупные разломы, показанные черными 

линиями: 

1 – Главный Уральский, 2- Турьинский, 3 – Серовско-Маукский, 4 – Мурзинский (Зауральский, 

Свердловский), 5 – Магнитогорский (Мелентьевско- Илимбаевский), 6 – Челябинский, 7 – 

Красноуфимский. 

Черными звездочками показаны эпицентры ощутимых землетрясений. Наиболее крупными 

звездочками показаны эпицентры событий с магнитудой порядка 4,5-5,0, наиболее маленькие 

звездочки соответствуют эпицентрам событий с магнитудой порядка 2,0-2,5.  

Черными треугольниками показаны эпицентры сильных горных ударов и природно-

техногенных землетрясений на горно-рудных предприятиях. 
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The Middle Urals seismodomen occur at the deep and long life tectonic knot zone which 

was created by crossing of the two grate rejuvenate geo-tectonic structures. The first structure is 

south-west boundary zone of Timanides region, which may be the closed in Vend Pechora oceanic 

basin. The second structure is the Urals late Vend –Paleozoic orogen. 

Становление новейшего Уральского орогена на современном этапе сопровождается 

редко-происходящими ощутимыми землетрясениями силой от 3,0-4,0  до 6,0-6,5 баллов по 

шкале MSK-64 в эпицентре [1,2,3]. Большая часть эпицентров этих событий сосредоточена в 

пределах Среднего Урала и прилегающих к нему частях Южного и Северного Урала (рис.1). 

Эту область согласно [4] можно назвать Средне-Уральским сейсмодоменом. Очаги событий 

локализованы преимущественно в породах дорифейского фундамента на глубинах от первых 

километров до 25 км [2,3,13]. По результатам Общего сейсмического районирования 

территории Российской Федерации ОСР-97 эта область была отнесена к районам, в которых 

при проектировании и строительстве инженерных сооружений необходимо учитывать 

сейсмичность [5]. 

Особенностью региональной геолого-тектонической позиции Средне-Уральского 

сейсмодомена является его приуроченность к области интерференции юго-западной 

пограничной зоны области развития Тиманид по [6] и субмеридионального Уральского 

орогена (рис.1). Вышеупомянутая пограничная зона разделяет расположенную северо-

восточнее нее область развития Тиманид, имеющую рифейский сланцевый фундамент [6,7], 

и расположенную к юго-западу от нее Русскую плиту Восточно-Европейской платформы  

(ВЕП), имеющую архейско-раннепротерозойский кристаллический фундамент [7,8]. Зона 

имеет северо-западное направление по азимуту около 315-320 градусов и может 

представлять собой структуру, насыщенную зонами деформации земной коры [6]. Анализ 

карт аномального магнитного поля, осредненного с радиусом 125 км и 250 км (автор карт 

полей Васильев Р.Т., 1987,  карты полей приведены в работе [9]) свидетельствует о том, что 

данная пограничная зона может представлять собой участок более крупной пограничной 

зоны между полосовыми областями преимущественно отрицательных и положительных 

значений (рис.1). Участком области преимущественно отрицательного поля является область 

развития Тиманид, представляющая собой участок закрывшегося в венде Печерского 

палеоокеана по [6], а участком  области преимущественно положительного поля является 

Русская плита, являющаяся участком рифейско-вендского палеоконтинента Балтия по [6]. 

Полосы этих аномалий пересекают Евразию от района оз. Балхаш до Кольского полуострова 

[9]. Предполагается, что аномалиеобразующие объекты этих полей могут быть локализованы 

в нижней коре и в мантии.  

На основании вышеизложенного можно заключить, что Средне-Уральский 

сейсмодомен может быть приурочен к крупному и, по – видимому, долго живущему 

глубинному тектоническому узлу, образованному пересечением (интерференцией) двух 

крупных структур. Одной из этих структур является пограничная зона северо-западного 

направления, разделяющая закрывшийся в венде Печерский палеоокеан и палеоконтинент 

Балтия. Другой структурой является субмеридиональный новейший Уральский ороген, 

возникший в последние 30 млн.лет на месте горно-складчатого пояса, сформировавшегося в 

поздне-вендско-палеозойское время в   пограничной (шовной) зоне между Восточно-

Европейской и Казахстанской литосферными палеоплитами. Глубинные геолого-

тектонические процессы в вышеупомянутом тектоническом узле в низах коры  и в верхней 

мантии, в том числе  флюидно-магматические, могут быть причинами землетрясений. Об 

этом свидетельствует близкое пространственное расположение проявлений глубинных 
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пирокластитов по [10] и эпицентров землетрясений в единой геолого-тектонической 

структуре - в пограничной зоне Камско-Башкирского мегасвода ВЕП и новейшего Урало-

Тиманского горно-складчатого сооружения [11]. Анализ наблюденного аномального 

магнитного поля позволяет предположить поддвиг непереработанного тектоническими 

процессами кристаллического фундамента Камско-Башкирского мегасвода ВЕП под Урал на 

расстояние до 30-50 км. Поэтому не исключено, что часть землетрясений Средне-Уральского 

сейсмодомена может быть обусловлена деформациями кристаллического фундамента 

Камско-Башкирского мегасвода ВЕП при его поддвигании под Урал или надвигании Урала 

на ВЕП. 

Осью Средне-Уральского сейсмодомена является Чусовско-Кизеловский 

сейсмолинеамент, имеющий северо-западное направление по азимуту около 315-330 

градусов, совпадающее с направлением пликативных структур в допалеозойском 

фундаменте по [12]. Линеамент приурочен к оси новейшего Чусовского понижения, 

являющегося так же зоной современного относительного погружения. Эта структура 

наследует вендский предгорный прогиб Урало-Тиманского орогена, описанный в работе [6].  

Чусовско-Кизеловский сейсмолинеамент пересекается ортогональными к нему Добрянско-

Кизеловским, Серебрянским, Висимо-Тагильским, Сабарско-Билимбаевским и Южно-

Уральским сейсмолинеаментами, ориентированными вкрест допалеозойских складчатых 

структур. Направление этих сейсмолинеаментов совпадает с направлением зон разрывных 

деформаций в допалеозойском фундаменте по [12]. Данные сейсмолинеаменты можно 

рассматривать как зоны возможного возникновения очагов землетрясений  в будущем (зоны 

ВОЗ). 
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13. Землетрясения и микросейсмичность в задачах современной геодинамики Восточно-
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Рис.1. Положение Средне-Уральского сейсмодомена на тектонической схеме зоны 

сочленения Восточно-Европейской платформы и Западно-Сибирской плиты. Составил Гуляев 

А.Н., Институт геофизики УрО РАН, 2013 год  c использованием схемы тектоники Тиманид по 

Пучкову В.Н., 2010 г. [6], карты аномального магнитного поля, осредненного с радиусом 125 км по 

Васильеву Р.Т., 1987г. [9] и схемы эпицентров сейсмических событий, составленной с 

использованием данных, приведенных в работах [3,12]. Компьютерная графика Осиповой А.Ю. 

Черными звездочками отмечены эпицентры ощутимых землетрясений. Самые большие 

звездочки соответствуют эпицентрам землетрясений с магнитудой порядка 5,0, самые маленькие – с 

магнитудой 2,0-2,5. 

Черные треугольники – эпицентры горных ударов и природно-техногенных землетрясений 

на горно-рудных предприятиях. 

Черные утолщенные линии – контуры новейшего Урало – Тиманского орогена и 

Кокчетавского выступа. 

Красные линии – изодинамы отрицательных значений, а синие линии – изодинамы 

положительных значений аномального магнитного поля осредненного с радиусом 125 км. 
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In the central part of the recent submeridial Urals orogen more part of earthquake epicenters 

occur at the late Vend geological-tectonic structures (deformation zones). This structures are 

discordant to Urals structures and manifested in  vertical deformation recent velocities field. It may 

be that causes of earthquakes are throws tectonic tensions, which was accumulated for geosinclins 

ages, by recent deformation of the Urals earth crust.  

Урал является новейшим эпипалеозойским эпиплатформенным орогеном, возникшим 

в последние 30 млн. лет на месте подвергнувшегося денудации в мезозойско-кайнозойское 

время поздневендско-палеозойского эпигеосинклинального горно-складчатого сооружения 

[1,2,3,13]. Становление новейшего Уральского орогена на современном этапе  

сопровождается редко происходящими, но достаточно сильными землетрясениями с 

магнитудой от 2,5-3,0 до 4,5-5,0 и  силой сотрясения в эпицентре до 6,0-6,5 баллов по шкале 

MSK-64  [4,5,6,7]. За период с 1788 года до наших дней в регионе отмечено порядка 43 

ощутимых природных землетрясений [6]. Кроме того, на рудниках, где отработка ведется с 

использованием подземных горных выработок, отмечаются сильные горные удары и 

природно-тектонические землетрясения, магнитуда которых оценивается как порядка 3,5-4,5 

[6,7].  

В то же время, скорости современных вертикальных и горизонтальных деформаций 

земной коры Урала, измеренные на земной поверхности посредством повторных 

нивелировок первого и второго класса [8] и GPS – мониторинга [9,10] небольшие. Например, 

скорости вертикальных деформаций земной коры Урала составляют порядка от десятых 

долей миллиметров до  первых миллиметров в год и в целом сопоставимы со скоростями 

современной деформации земной коры таких сейсмически активных регионов как Тянь-

Шань, Кавказ и, в то же время, таких слабо сейсмичных  регионов как  Восточно-

Европейская и Сибирская платформы [12]. Скорости горизонтальных деформаций земной 

коры Урала соизмеримы с современной точностью GPS – мониторинга и составляют порядка 

2-5 мм в год [9] и соизмеримы со скоростью современной деформации земной коры, 

например, Северного Тянь-Шаня [11]. Можно предположить, что в виде ощутимых 

землетрясений и горных ударов происходит разрядка тектонических напряжений, 

запасенных в земной коре современных Уральских гор в предшествующие эпохи 

геосинклинального развития земной коры региона, когда происходили наиболее масштабные 

деформации земной коры, а современные ее деформации,  скорее всего, играют роль 

триггеров – спусковых крючков, активирующих процессы сброса запасенной в недрах 

тектонической энергии 

Для оценки справедливости этого предположения нами были построены 

схематические карты амплитуд и средних скоростей деформации земной коры центральной 

части Уральского региона за период венд-триас, когда амплитуды деформации земной коры 

центральной части Уральского региона были наибольшими за всю историю его развития. 

Амплитуды деформации земной коры за этот период оценивались с использованием 

палеотектонических карт СССР масштаба 1:5000 000, составленных во  ВСЕГЕИ В 1974-82 

г.г., (научный редактор Спижарский Т.Н.). Анализируя построенные нами карты можно 

заключить следующее: 

1.  Суммарные амплитуды деформаций земной коры за геосинклинальный этап 

развития земной коры  центральной части Уральского региона (венд-триас) составляют от 4-

5 км до 12-14 км . Следовательно, средние скорости деформации земной коры за этот период  
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(длительность его около 300 млн. лет) могут быть оценены как порядка 0,01-0,04 мм в год. 

Такие значения средних скоростей сопоставимы со средними скоростями деформации 

земной коры за новейшее время (за последние 30 млн. лет), когда сформировался (возник) 

новейший Уральский ороген. 

2. Наиболее тесная пространственная связь пространственного расположения 

эпицентров ощутимых землетрясений наблюдается с морфологическими элементами 

деформации земной коры венд-кембрийского времени. Эпицентры наиболее сильных 

землетрясений, горных ударов и природно-техногенных землетрясений Средне-Уральского 

сейсмодомена располагаются в пределах вендской Кизеловско-Соликамской впадины, 

являющейся элементом  перикратонного по [13] Предтиманско-Уральского предгорного 

прогиба, существовавшего на юго-западной и западной окраине поздне-вендского Урало-

Тиманского горного сооружения (рис. 1). На прогиб накладывается субширотная 

Красноуфимско-Сарапульская седловина, проявленная в морфологии рифейско-вендских 

отложений [14] и характеризующейся наименьшими амплитудами деформаций (0,4-0,8 км) 

за рифейско-вендское время. Эпицентры землетрясений тяготеют к ее пограничным зонам. 

Вышеупомянутый предгорный прогиб наследовался в новейшее время и на современном 

этапе в виде зоны Чусовского новейшего понижения [1]. Земная кора в этой структуре  

продолжает погружаться на современном этапе. Не исключено, что зоны современных 

прогибаний земной коры обусловлены наличием в низах коры и верхней мантии Урала зон 

ее деформации, имеющих характер зон относительного субгоризонтального растяжения. 

Механизм образования таких структур описан в работе [15]. Наличие в окрестностях 

Чусовского новейшего и современного погружения проявлений алмазоносных 

пирокластитов [16] свидетельствует о большой глубинности данной структуры и 

длительности ее существования. 

  
3. В морфологии поля скоростей современных вертикальных движений (деформаций)  

земной коры (СВДЗК) Урала по данным повторных нивелировок [8] так же можно заметить 

связь со структурами допалеозойского фундамента. При этом Уральский 

Рис. 1. Амплитуды 

деформаций  земной коры за 

период  венд – кембрий в 

центральной части Уральского 

региона. Составили: Гуляев А.Н., 

Осипова А.Ю., Колтышева Е.С. с 

использованием 

палеотектонических карт СССР 

масштаба 1:5000 000, 

составленных во  ВСЕГЕИ В 

1974-82 г.г., (научный редактор 

Спижарский Т.Н.) 

Автор электронной версии: 

Осипова А.Ю.,  

Институт геофизики УрО РАН, 

2012 г., 
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субмеридиональный новейший эпипалеозойский ороген не проявлен, а поле преобладают 

элементы северо-западного и северо-восточного направлений, свидетельствующие о 

преимущественном проявлении трансорогенных (дискордантных) по отношению к 

субмеридиональному Уралу структур допалеозойского фундамента. При этом эпицентры 

большей части ощутимых землетрясений приурочены к зонам и областям современных 

прогибов (погружений) земной коры.  
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Abstract. Results of test shooting (seismic refraction, MASW) and GPR research on the railway are 

presented. 

 

Геофизические методы исследований применяются в различных отраслях 

промышленности, в том числе на железнодорожном транспорте. Геофизику привлекают в 

составе изыскательских работ под строительство железной дороги, при проектировании 

электрохимической защиты, а также для контроля за участками путей, расположенных в 

зонах влияния опасных природных процессов (карст, оползень) [1]. Основная задача 

железнодорожников после строительства путей - это поддержание их в рабочем состоянии, 

поэтому проводятся различные мероприятия по контролю за состоянием отсыпки дорожного 

полотна (визуальный обход, геодезический мониторинг, бурение скважин с отбором 

образцов для анализа и прочее). В результате интенсивного строительства вблизи железных 

дорог зачастую изменяется природный гидрогеологический режим подземного стока, что 

может привести к подтоплению путей и развитию суффозионных процессов. Вследствие 

потепления климата происходит быстрая деградация многолетней мерзлоты в северных 

районах, что приводит к появлению термокарста. Эти явления невозможно отследить на 

ранней стадии традиционными методами контроля, однако это вполне реально с помощью 

геофизических методов исследований. 

В представленной работе показаны возможности изучения строения 

железнодорожной насыпи с помощью малоглубинной сейсморазведки и георадиолокации на 

примере участка Свердловской ж.д. Грязновская-Богданович между площадками 

«Электродепо» и «ВИЗ». Следует отметить, что данный геофизический комплекс работ уже 

использовался при исследовании деформаций дорожного полотна. При этом, с помощью 

георадара изучалось преимущественно состояние верхней части отсыпки, а сейсморазведка 

дала информацию об общем строении и физических свойствах грунтов основания [2]. 

Сейсмические измерения проводились 24-канальной портативной цифровой 

сейсмостанцией  «Синус-24М» (ИГФ УрО РАН, г.Екатеринбург) [3] по методике 

комбинированных наблюдений методами преломленных волн (МПВ) и многоканального 

анализа поверхностных волн (MASW) [4]. В качестве детекторов сейсмических колебаний 

использованы вертикальные сейсмоприемники GS-20DX (OYO-GEO Impulse, г.Уфа) с 

установкой через 2 метра. Наблюдения осуществлялись по системе встречных и нагоняющих 

годографов с 7 пунктами возбуждения (ПВ) на одну стоянку, с выносами ПВ на 13 и 25 м от 

каждого края косы. Это обеспечило полные перекрытия годографов для непрерывного 

прослеживания сейсмических границ и избыточность материала при изучении дисперсии 

поверхностных волн. Возбуждение колебаний осуществлялось с помощью кувалды весом 4 

кг и металлической подложки в виде диска. Отметка момента удара фиксировалась 

пьезодатчиком, закрепленным на кувалде и связанным со станцией по переговорной линии. 

Время дискретизации получаемого сигнала t = 0,5 мс, длина записи полезных волн – до 

0,512 с. Для уменьшения помех и повышения отношения сигнал/шум использовались 50-

герцовый режекторный фильтр и накопление сигналов. Качество полученных сейсмограмм 

проверялось непосредственно в поле, при необходимости проводилось повторное 

возбуждение  и запись колебаний. Обработка сейсмических данных разделялась на два этапа 

в соответствии с типом целевых волн. Для получения информации по продольным волнам 

сейсмограммы фильтровались, выделялись и прослеживались первые вступления головных 

волн, по которым проводилось построение годографов. Годографы пересчитывались 
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способом времени задержки для построения сейсмических преломляющих границ и 

томографическим способом (как рефрагированые волны) для получения скоростных 

разрезов продольных волн. Вторым типом целевых волн являлись волны Релея, к которым 

применялся вариант суммирования скоростных спектров в скользящем окне, с получением 

более контрастных дисперсионных кривых, которые затем конвертировались в скоростной 

разрез поперечных волн. Таким образом, по профилю получена конфигурация 

преломляющих границ и скоростные сейсмические разрезы продольных (Vp) и поперечных 

волн (Vs), по которым рассчитывался разрез коэффициента Пуассона ( ). 

Георадиолокационные измерения проведены георадаром  SIR-3000 (GSSI) с антенным 

блоком на 400 МГц, установленном на подвижной платформе с одометром, показания 

которого заносились в виде маркеров на радарограмму. Обработка полученного профиля 

заключалась в приведении нулевого времени к истинной поверхности железнодорожной 

насыпи, фильтрации вертикальным фильтром в рабочем диапазоне частот от 100 МГц до 800 

МГц, фильтрации горизонтальным фильтром с максимальным числом трасс для удаления 

прямой волны и волны от границы земля – воздух [5]. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что основные особенности строения 

разреза хорошо выделяется как сейсморазведкой, так и георадиолокацией (рис. 1).  

 

 
 

Рис.1. Геофизические разрезы участка Свердловской ж.д. на перегоне Электродепо–ВИЗ: 

а) сейсмический скоростной разрез продольных волн с преломляющими границами, б) разрез 

коэффициента Пуассона, в) георадиолокационный разрез с отражающими границами. 
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По данным малоглубинного бурения, проведенного ПИИ «Уралжелдорпроект», 

мощность асбестового балласта в районе ПК18071 и ПК18072 составляет 0,7–0,8 метров; 

далее следует приблизительно метровый слой насыпного грунта (суглинок и песок), который 

сменяется в основании разреза дресвянистым песком. Первая преломляющая граница МПВ 

(см. рис. 1а) практически подобна первой отражающей георадиолокационной границе (см. 

рис. 1в) и интерпретируется нами, как подошва асбестового балласта. Некоторое 

несоответствие по глубине с буровыми данными можно устранить введением 

соответствующих поправок. Вторая преломляющая сейсмическая граница и вторая 

георадарная граница также являются близкими по форме и глубине, и вероятнее всего, 

соответствуют кровле коренных пород, которые представлены гранитами Верх-Исетского 

массива. Дресвянистый песок, выявленный при бурении, является продуктами их 

разрушения. На некоторых участках радарограммы (см. рис. 1в) наблюдается 

высокоамплитудная реверберация отражений, характерная для влагонасыщеннных грунтов 

(ПК18071-8м, ПК18071+10м, ПК18071+37м), но на сейсмических разрезах эти зоны никак не 

проявляются. На разрезе коэффициента Пуассона  (рис. 1б) хорошо заметно изменение 

прочностных свойств коренных пород и их коры выветривания по второй сейсмической 

границе. В целом, значения коэффициента Пуассона не выходят за пределы нормальных 

величин, что свидетельствует об отсутствии зон разуплотнения грунтов на обследуемом 

участке. В тоже время, по линейным аномалиям пониженных значений  можно проследить 

предполагаемые зоны небольших вертикальных (ПК18071-10м  ПК18071-5м, на глубине 0,5 

 2м) и горизонтальных деформаций (ПК18071-40м  ПК18071-20м, на глубине 1м; и 

ПК18071+20м  ПК18071+30м, на глубине около 2м). Динамику развития данного процесса 

можно проследить при выполнении повторных (мониторинговых) измерений. 

 По результатам проведенных работ можно сделать заключение, что комбинированная 

малоглубинная сейсморазведка (МПВ + MASW) и георадиолокация  хорошо согласуются 

между собой, а также дополняют друг друга при изучении строения железнодорожного 

полотна с целью поиска ослабленных участков дороги (зон разуплотнения и избыточной 

влажности грунтов). 
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Thermal effusivity also known as thermal inertia (J m
-2 

K sec
-1/2

) is a thermal parameter that 

is determined as square root of the product of thermal conductivity and volumetric heat capacity. 

Some geothermal processes where thermal effusivity of rocks determines the heat exchange 

dynamics are considered. A new method and equipment for direct measurement of thermal 

effusivity of rock’s samples developed in the Institute of Geophysics of the UB of RAS are 

described  

 

Тепловая активность (тепловая инерция) – важнейшая теплофизическая 

характеристика материалов, в том числе, горных пород, определяющая их способность к 

теплообмену с окружающей средой. Тепловая активность Е определяется через другие, более 

«традиционные», теплофизические параметры - теплопроводность (λ), 

температуропроводность (a) и объемную теплоемкость (ρC) - как: 

aCaCE /  [Дж·м
-2

·К
-1

·с
-1/2

]. Приведенные комбинации «традиционных» 

теплофизических характеристик довольно часто возникают в нестационарных задачах 

геотермии, однако почти никогда их не идентифицируют как самостоятельную 

теплофизическую характеристику, тепловую активность. Соответственно при вычислениях 

приходится использовать имеющиеся оценки теплопроводности, температуропроводности и 

теплоемкости, полученные разными методами и на различных образцах, что вносит 

дополнительные погрешности. В связи с отсутствием спроса на оценки тепловой активности 

горных пород не разработано прямых методов измерения этого параметра. В докладе 

рассмотрен ряд задач геотермии, в которых тепловая активность выступает как 

самостоятельная тепловая характеристика, описан разработанный в Институте геофизики 

УрО РАН программно-аппаратный комплекс для измерения тепловой активности образцов 

горных пород. 

Перечислим некоторые геотермические процессы, динамика которых определяется 

тепловой активностью. 

1. Внедрение интрузивного тела в осадочные породы. В первом приближении эту 

задачу можно свести к теплообмену двух полуограниченных тел с различной температурой. 

Несмотря на нестационарность процесса теплообмена, контактная температура в течение 

длительного периода будет сохраняться постоянной и зависеть от разности температур двух 

тел и соотношения их тепловых активностей. В свою очередь, температура вблизи контакта 

определяет тип и интенсивность процесса контактового метаморфизма. 

2. Распространение гармонических колебаний в горизонтально-слоистых средах. 

Теплообмен в верхнем, т.н. активным, слоем горных пород играет существенную роль в 

формировании подземного поля температур. Описывая процесс распространения 

гармонических температурных колебаний с поверхности в глубину часто используют 

упрощенную модель однородной среды с постоянной температуропроводностью. 

Применение этой модели в гетерогенных средах предполагает введение «кажущейся 

температуропроводности» [1,2]. Рассчитанная на основе данных температурного 

мониторинга кажущаяся температуропроводность может меняться в пределах нескольких 

порядков, что не соответствует реальной изменчивости этой характеристики. В докладе 

показано, что в тепловом режиме приповерхностной части горных пород существенную роль 

играют неоднородности тепловой активности, связанные с переменным режимом 

увлажнения/высыхания.  
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3. Температурный отклик земной поверхности на изменение теплового потока. 

Изменение температуры поверхности однородного полупространства вследствие 

скачкообразного изменения внешнего теплового потока происходит пропорционально 

квадратному корню из времени. Коэффициентом пропорциональности при этом является 

величина, обратная тепловой активности среды. Таким образом, тепловая активность всего 

полупространства определяет скорость реакции климатической системы на изменение 

внешнего радиационного воздействия (форсинга). В современных моделях климата (моделях 

глобальной циркуляции – GCMs) это обстоятельство не вполне учитывается когда граничное 

условие (нулевой поток) задается на небольших глубинах – 5- 20 м [3,4]. Тем самым 

искажаются амплитуды и временной масштаб температурных изменений – тем больше, чем 

более длительные климатические колебания моделируются.  

Другое важное приложение этой задачи связано с разработкой методов 

реконструкции истории изменения теплового потока через земную поверхность на основе 

данных скважинной геотермии [5,6]. Особенно актуальны реконструкции долговременных 

изменений теплового потока – за десятки тысяч лет – по данным термометрии глубоких 

скважин [7,8]. Они позволяют сопоставить масштаб и хронологию изменений теплового 

потока с изменениями инсоляции, обусловленными орбитальным факторами (т.н. циклами 

Миланковича), и, в конечном итоге, - лучше понять функционирование климатической 

системы. Очевидно, что достоверность выводов, сделанных на основе таких сопоставлений, 

во многом определяется качеством данных о тепловой активности верхней части земной 

коры.  

Определяющая роль тепловой активности в температурном отклике поверхности 

Земли и других планет на суточные вариации теплового потока лежит в основе методов 

дистанционного (космического) зондирования [9,10]. По разности дневных и ночных 

радиационных температур с учетом альбедо определяется т.н. «кажущаяся тепловая 

инерция» (apparent thermal inertia – ATI), коррелирующая с типом пород, их 

увлажненностью, характером растительности и.т.д. Данные прямых измерений тепловой 

активности природных сред могут служить для калибровки методов дистанционного 

теплового зондирования.  

 

Измерение тепловой активности реализуется принципиально проще измерений 

«традиционных» теплофизических параметров. Поскольку тепловая активность, в отличие от 

тепло- и температуропроводности, определяет динамику теплообмена между телами - нет 

необходимости в разработке специальных мер для устранения влияния датчика (установки) 

на результаты измерений. Напротив, контролируя процесс теплообмена с материалом 

датчика, можно оценить тепловую активность контактирующего с ним образца. 

Предложенный нами способ основан на возбуждении плоских температурных волн на 

поверхности эталонной пластины, контактирующей с исследуемым материалом, и измерении 

температурных колебаний в пластине на разных расстояниях от источника [11-13]. Способ 

реализован в программно-аппаратном комплексе для измерения тепловой активности, 

включающем:  

1. датчики тепловой активности, состоящие из корпуса, эталонной пластины, 

выполненной из различных материалов (фторопласт, оптическое стекло, кварц, сапфир), 

плоского нагревателя и двух термопар К-типа, вмонтированных в эталонную пластину; 

2. цифрового двухканального термометра термопар; 

3. блока питания; 

4. коммутирующего устройства, обеспечивающего интерфейс термометра с 

компьютером и управление режимом нагревания; 

5. компьютера с программным обеспечением, позволяющим управлять процессом 

измерения и рассчитывать тепловую активность образца. 
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In article deseribed the structural zoning, developing of evolution loocking of the geophysical 

fields, dynamics of modern tectonic movements and the North Fergana Fault’s seismic regime. 

 

1. Зона сочленения Чаткало-Кураминского системы горных сооружений и Ферганской 

межгорной впадины расположена в зоне столкновения Евразийской и Индо-Австралийских 

плит и представляет собой участок земной коры с длительным многоэтапным развитием. 

Формирование этих структур несут следы сложной, многофазной истории геодинамических 

процессов. Современный рисунок разломной сети региона, включающий кайнозойские и 

обновленные в кайнозое более древние разрывные нарушения, предопределен всем ходом 

геологического развития региона. От длительности формирования разрывных структур и 

закономерности пространственного размещения разломов зависит их современная 

активность, характер кинематики и ее внутренняя структурная организация. 

2. На основании анализа характера распределения плотности оперяющих 

(сопутствующих) разрывов Северо-Ферганского разлома изучена зона активного и общего 

динамического влияния разлома. Северо-Ферганский разлом простирается вдоль юго-

восточных склонов гор Могольтау, Кураминского и Чаткальского хребтов в северо-

восточном направлении более чем на 300км. Он разделяет Чаткало-Кураминское сводово-

блоковое поднятие, сложенное в основном, магматическими и метаморфическими 

образованиями палеозоя от Ферганской межгорной впадины, которая выполнена мезозойско-

кайнозойскими отложениями. Магистральный разлом, совпадающий одноименным 

разрывным нарушением (Северо-Ферганский), проявлен в рельефе в виде крутых уступов. 

Морфология разлома взброс. Плоскость сместителя взброса падает на северо-запад под 

углом 70
о
-75

о
. Разлом пронизывает всю земную кору, проникая в вехннюю мантию Земли 

[1]. На это указывает также и изменения градиентов силы тяжести [2]. Амплитуда 

перемещения за новейший этап на всем протяжении разлома неодинакова. Наибольшая 

амплитуда его вертикального перемещения достигает 5000-7000м в центральной части, 

уменьшаясь на юго-западном и северо-восточном фланге до 3000-5000м [3]. Осевой 

(шовной) зоне Северо-Ферганского разлома, соответствует полоса интенсивных 

приразломных изменений, которая по размерам  значительно уже и не превышает  2-3км в 

юго-западе и 10 км на северо-востоке [4]. 

3. Зона динамического влияния северо-западного крыла разлома имеет сложное 

строение и состоит из многочисленных кулисообразно расположенных разрывов оперения. 

Наиболее крупные разрывы оперения протягиваются близпараллельно магистральному 

разлому, отчленяя узкие приразломные блоки, а более мелкие поперечные разломы 

рассекают их, создавая систему небольших горстов и грабенов. Это обусловливает, в целом, 

клавишно-блоковое строение, северо-западного крыла, которое наблюдается по всей 

протяженности зоны динамического влияния Северо-Ферганского разлома. Общая ширина 

зоны динамического влияния колеблется от 15 до 20км. Строение зоны на всем протяжении 

структурно неоднородно как в продольном, так и в поперечном плане. Центральная часть 

зоны рассечена крупными поперечными  нарушениями северо-западного простирания и  

делится на неравнозначные линейные блоки различной протяженности и ширины. На этом 

участке магистральный разлом в плане имеет ломаную линию, образованную в результате 

смещения поперечными разломами, являющимися чаще правыми сдвигами. 

4. При изучении приразломной зоны опущенного крыла Северо-Ферганского разлома 

А.И. Суворов обращал внимание на разрывы, возможно, оперения главного разлома, 
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состоящие из кулисообразно расположенных, ориентированных в различные направления 

разрывов, между которыми заключены брахиантиклинальные складки длиной  от 10 до 20км 

и шириной сотнями метров до нескольких километров. А в пределах Нанайской впадины, где 

мощность мезозойско-кайнозойских отложений велика, складки, наоборот, характеризуется 

незначительной шириной, небольшой протяженностью и достаточной интенсивности. На 

поверхностях отдельных складок им отмечены многочисленные трещины [5]. 

Таким образом, Северо-Ферганский глубинный разлом, в целом, является структурой 

горизонтального сжатия, возраст его заложения и становления, по-видимому, происходил в 

раннем палеозое. В течение новейшей активизации происходило омоложение, подновление 

структуры. Характер распределения разрывных нарушений в области активного 

динамического влияния разлома, проявление новейших, молодых и современных 

тектонических движений земной коры, распределения эпицентров и механизмы очагов 

сильных землетрясений, высокий градиент теплового потока свидетельствуют о 

современных геодинамических процессах. 
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In the article we present results of the first experience of synthesis of renewed deterministic 

models of interpretation and simplest statistical methods for the definition of positions and depths 

of recommended boreholes with the object of development of gravity sources. In the suggested 

algorithm we use ideas of the guaranteed approach and constructions of generalized assembly 

algorithms for finding of single interpretative variants in the presence of different prior information. 

KEY WORDS: gravitational exploration, interpretation, assembly method, algorithm, 

detecting function 

По мнению О.К. Кондратьева, любой подход к интерпретации геофизических данных 

можно признать состоятельным лишь в случае, когда задание точек заложения скважин 

сопровождается оценкой вероятности подсечения искомых геологических объектов [1]. В 

докладе представлен синтез обновленных детерминистских моделей количественной 

интерпретации гравитационных аномалий  и простейших статистических приемов обработки 

некоторого представительного подмножества допустимых вариантов интерпретации, 

который позволяет вплотную приблизиться к оценке вероятности обнаружения 

возмущающих объектов по результатам бурения.   

Пусть D  – часть пространства, заведомо содержащая источники аномалии  и G  – 

имеющийся объем априорной информации об источниках аномалии и помехах в ее 

измерениях tg~ ttXg )( . Будем считать, что в общем случае аномалия g  вызвана 

массами, распределенными по неким связным областям rS


R 3  с плотностями )(Xr


, 

rSX


, r n,...,2,1 . Сформулируем задачу: построить алгоритм оценки вероятности )(XP , 

DX , того, что вертикальная скважина, забой которой находится в точке X , подсечет 

кровлю аномалиеобразующего объекта.  

Пусть TT  – замощение области D , выполненное с помощью некоторого числа 

N  простых геометрических тел T , объединение конечного числа которых аппроксимирует 

носители масс rS


. Если замощение области D  выполнить путем ее рассечения плоскостями 

xihxx , xNi ,...,2,1 ; yjhyy , yNj ,...,2,1 ; zkhzz , zNk ,...,2,1 , то для 

нумерации элементарных параллелепипедов T  удобно воспользоваться тройной 

индексацией – kjiT ,, . В этом случае  множество Q
*
 всех приближенных решений обратной 

задачи, отвечающих совокупной априорной информации G , будет конечно [2]. Введем в 

рассмотрение функцию обнаружения F , определенную на указанном регулярном 

замощении T : 
**

,,,, /)( LLTF kjikji
,      (1) 

где *
L   – количество решений, вошедших в подмножество *

Q , а  *

,, kjiL  – количество 

допустимых решений из *
Q , в которых модельный носитель имеет общие точки хотя бы с 

одной элементарной областью sjiT ,, , ks   (т.е. пересекается хотя бы с одним элементом 

замощения, лежащим над заданным элементом kjiT ,, ).  Особенность функции F , состоящая в 

том, что для любых ls  выполняется неравенство )()( ,,,, ljisji TFTF , т.е. если скважина, 

пробуренная в некоторую точку геологического пространства, подсекла возмущающее тело, 
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то его безусловно подсечет и более глубокая скважина. Предлагается в качестве оценки 

вероятности )(XP  подсечения искомого аномалиеобразующего объекта вертикальной 

скважиной,  забой которой находится в точке kjiTX ,, ,  принимать значение функции 

обнаружения )( ,, kjiTF .    

Число N  элементов замощения изучаемой области D  есть число пробных 

распределений масс **
, , из которых и будет выделено *

L  допустимых решений 

обратной задачи. В число этих допустимых решений, объединенных в множество *
Q , войдут 

те пробные варианты, в которых при подобранных носителе *  и плотностях *

r , 

отвечающих информации G , удалось добиться приемлемого значения невязки 

наблюденного и модельного полей.  Что касается собственно алгоритма поиска допустимых 

решений (реализации метода подбора с нетипичным дополнительным ограничением), то 

установлено, что практически любую априорную информацию о геометрии и положении 

возмущающих тел легко учесть в обобщенных монтажных алгоритмах  решения обратной 

задачи гравиразведки [3].  

Рассмотрим простейшую ситуацию,  когда репрезентативность множества *
Q  не 

вызывает сомнения, тогда как способ его построения можно пока не брать в расчет. 2D-

модель источников представляет собой две прямоугольные призмы с плотностями 0,15 г/см
3
 

и 0,2 г/см
3
. Максимальная амплитуда поля )( txg


достигает 1,37 мГал. Помехи в измерениях 

ttt xgxg )()(~ 
, выполненных в 101 точке, являются реализациями нормально 

распределенной случайной величины с нулевым средним. Оценим возможности алгоритма в 

зависимости от уровня помех, характеризуемого среднеквадратическим значением )(  

значением случайной величины . Рассмотрим три уровня помех: «слабый» ( 05,01  

мГал), «средний» ( 1,02  мГал) и «сильный» ( 2,03  мГал). Предполагается, что форма, 

размеры и плотности призм априори известны. Неизвестно их положение в разрезе, 

определяемое координатами ),( 11 zx , ),( 22 zx  центров тяжести. Ограничение на максимально 

возможное значение 0  среднеквадратической невязки наблюденного и подобранного полей 

взято с «запасом»  –  на 30%  больше фактического значения нормы  помех.  

Зададимся регулярной сеткой R 4  с шагом 50 м, покрывающей четырехмерную 

область параметров модели 1x , 1z , 2x , 2z , заведомо содержащую вектор истинных 

координат 1x


, 1z


, 2x


, 2z


 центров тяжести тел 1S


 и 2S


. Число ее узлов превышает 5 10
6
. Если 

отобрать в множество *
Q  допустимые по невязке решения обратной задачи, то, в силу 

регулярности сетки  и высокой степени густоты ее узлов, репрезентативность множества 
*

Q  будет заведомо обеспечена. 

При «слабой» помехе в множество 
*

Q  попало 269m  допустимых решений. При 

этом наиболее высокие значения функции обнаружения F  концентрируются как раз в той 

части пространства, в которой расположены искомые тела 1S


, 2S


 и, как следствие – ниже 

этих тел (рис. 1а). С ростом уровня помех отмеченная закономерность сохраняется, но, как 

логично было ожидать, результаты становятся менее контрастными (рис. 1.б, 1.в). Как 

следствие усиления фактора -эквивалентности при «средней» помехе множество *
Q  

содержит уже 7408m  допустимых по невязке решений обратной задачи, а при «сильной» – 

221604m  решения. Исходя из максимальных значений функции F ,  можно наилучшим 

образом задать заверочные скважины С-1 и С-2 для вскрытия аномалиеобразующих 

объектов. Можно заметить, с ростом уровня помех проектирумые глубины скважин 

приходится увеличивать, что происходит на общем фоне понижения надежности подсечения 

возмущающих объектов (уменьшения значений функции F ).  
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Выполнен еще ряд более сложных модельных экспериментов, результаты которых 

являются весьма обнадеживающими.  В частности, проведение серийных расчетов 

свидетельствует об устойчивость получаемых результатов к особенностям помех в 

измерениях поля. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 1. Вертикальные  карты функции 

обнаружения F, отвечающие «слабым» (а), 

«средним» (б) и «высоким» (в) помехам в 

гравитационном поле: 

1 -  аномалиеобразующие призмы;  

2 – проектируемые скважины 

 

 

Практическое выполнение интерпретационных построений с применением функции 

обнаружения F может существенно повысить вероятность вскрытия искомых 

аномалиеобразующих объектов в заданных интервалах глубин поисковыми и разведочными 

скважинами, рекомендованными по гравиметрическим данным.     

Автор статьи выражает искреннюю благодарность д.ф.-м.н. П.И. Балку за 

неоценимую помощь в проведении исследований.  Работа выполнена при поддержке РФФИ  

(проект 12-05-00414-а) и программы исследований ОНЗ РАН (проект 12-Т-5-1012). 
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УДК 550.34+551.1 

PATTERNS OF SPATIAL AND TEMPORAL EARTHQUAKES DISTRIBUTION IN THE 

CRUST AND UPPER MANTLE 

A.A. Dolgaya, A.V. Vikulin, ann-dolgaya@yandex.ru 

Institute of volcanology and seismology FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia 

 

The results of the study of spatio-temporal patterns (migration) of seismic activity within the 

most geodynamic active regions on the planet are represented. It is shown that the migration of 

earthquakes foci is more a characteristic property of the crust and upper mantle, rather than of the 

deeper layers of the Earth. 

 

The source data. For several years the authors study spatio-temporal the patterns of 

earthquake distribution [1]. For this purpose the electronic seismic catalog was compiled. It 

contains information about: 7819 earthquakes within the Pacific margin (PM) with a magnitude of 

6≤M≤9.5 and the depth of the hypocenter 0≤H≤690 km; 1540 events within the Alpine-Himalayan 

belt (AH) with a magnitude of 6≤M≤8.3 and hypocenter depths 0≤H≤720 km; 1042 events of the 

Mid-Atlantic Ridge (MAR) with magnitudes 5.5≤M≤7.6 and the depth of the hypocenter 0≤H≤308 

km.  

Study of the earthquakes distribution by depth showed that more than 80% of all events 

contained in the catalog, have a depth of up to 100 km. Given the uncertainties in the hypocenter 

parameters such events can be attributed to a group of crustal earthquakes. The distribution of such 

earthquakes within the crust for all the regions under study is uneven and has local maxima at 

depths of 10 and 40 km.  

Research method. The study of migration phenomenon, that is, the patterns of distribution 

of earthquakes in space and time within the above three regions is carried out in accordance with 

the method described in [1]. The method is as follows: in the given set of seismic events with a 

magnitude greater than a predetermined minimum value M0 sequences of events naturally occurring 

in space and time sequence of events are determined; these sequences are called migration chains of 

earthquakes. To determine the spatial parameters of chains for each region under study a line 

passing through the boundaries of the tectonic plates or the most crowded places of the earthquakes 

foci is formed. Then, for each event its coordinate ("distance") along this line is calculated, this 

distance instead of geographical coordinates of the event is then used to detect migration chains. 

Each identified migration chain is characterized by the duration, extent and migration 

velocity that characterizes the linear relationship between the earthquakes dates in the chain and 

their distance along the line. 

After the formation of an array of migration chains their statistical analysis is carried out, 

which resulted in the analysis of the relationship between velocity V and magnitude M≥M0 (energy) 

characteristics of earthquakes. The values of coefficient of the LgV(M0) slope are of greatest interest 

in this study. 

Discussion of results. Analysis of the data obtained revealed the existence of quite certain 

changes to migration velocity, which values are proportional to the values of M0 and W0 of 

considered set of events [2]. For each region with the method of least squares relationships between 

the logarithm of the migration velocity LgV of seismic events and magnitudes M0 are defined: 

MPM ≈ (7.6  ±  1.0)LgV;      MAH ≈  (6.7  ±  0.5)LgV;     MMAR ≈ (-4.9  ± 0.2)LgV 

The identified relationships between speed and power characteristics of seismic events have 

different angles of inclination. For the Pacific margin and the Alpine-Himalayan belt (areas of 

mainly compression) relationships МPM (V) and МAH(V) have a "positive" inclinations, that is, with 

an increase in the magnitude the velocity of migration increases. For the Mid-Atlantic Ridge (area 

of mainly stretching) the dependence MMAR(V) has a negative slope, that is, with increasing 

earthquake magnitude their rate of migration reduces. 

Thus, the slopes of the curve defining the relationship between the magnitude and velocity 

of earthquakes migration are "sensitive" to the tectonic condition in region. This result allows the 
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wave (in fact) seismic migration process to consider as a display of uniform wave geodynamic 

processes taking place within the Earth's crust in the active regions of the Earth [3]. 

The authors studied the phenomenon of earthquakes migration in different depth ranges, 

both within the Earth's crust and upper mantle. As mentioned above, within the crust earthquakes 

hypocentres are unevenly distributed, so the patterns of seismic events distribution in time and 

space were studied based on the identified peaks and depths and sufficient statistically 

representative selections. 

The phenomenon of crustal earthquakes migration was investigated on samples of seismic 

events with a focal depth up to 20 km, 50 km and 70 km. Within all of the regions under study for 

all of these depths the idea that migration is a characteristic property of the seismic activity of the 

planet was confirmed [4]. Moreover, for all the depth sections quite distinct nature of the correlation 

between the velocities of earthquakes migration and their magnitudes remained. 

The numerical values of the slope of the LgV(M0) dependences considering errors of their 

determination are proved to be close to the above values for the migration of earthquakes with 

depths up to 100 km (Table 1). The data obtained suggest that the earthquakes migration is a 

characteristic feature not only of the individual layers of the crust and the earth's crust as a whole, 

but also of the part of the upper mantle. 

 

Table 1. The values of the slopes of LgV(M0) curves for earthquake foci at different depth. 

Region 

Depth 

The Pacific margin The Alpine-

Himalayan belt 

The Mid-Atlantic 

Ridge 

0≤H≤20 6.9±0.3 4.9±0.6 -5.0±0.5 

0≤H≤50 7.7±1.5 6.7±1.4 -5.1±0.5 

0≤H≤70 7.6±1.3 6.2±0.9 -4.7±0.3 

0≤H≤100 7.6±1.0 6.7±0.5 -4.9±0.2 

100<H≤300 7.7±1.3 7.5±1.5 - 

300<H≤500 8.5±1.3 - - 

500<H≤700 4.2±0.1 - - 

100<H≤700 5.7±1.0 5.4±1.4 - 

 

The study of the spatial and temporal patterns of earthquakes distribution beneath the crust 

showed that these layers of the Earth in the context of the study demonstrate behavior different from 

the described above. First of all, the foci of deep earthquakes are distributed unevenly along the 

considered zone. Within the Mid-Atlantic Ridge all earthquake with deep foci are located only in 

the South Sandwich Islands. Thus, the study of the migration of deep earthquakes in the entire Mid-

Atlantic Ridge is impossible because the available data are not representative of the entire catalog 

of this region. 

Within the Alpine-Himalayan belt and the Pacific margin deep earthquakes are distributed 

differently - there are extensive areas where such earthquakes are not observed (for example, the 

coast of North America in the Pacific Ocean and part of the territory of Central Asia in the AH 

belt). Overall, however, the available statistics data made it possible to identify a sufficient number 

of migration chains in the various ranges of magnitude. 

Deep earthquakes are also distributed by depth unevenly. Thus, within the Pacific margin 

three peaks at depths 150, 400 and 600 km are allocated. Given the uncertainties in the parameters 

of earthquake hypocenter sets of events from 100 to 300 km, from 300 to 500 and from 500 km to 

700 km were studied. Also the phenomenon of migration has been studied for all earthquakes with 

focal depth more than 100 km. In all of the samples were found quite a number of migration chain 

were revealed, which allowed to identify the relationship between velocity and energy 

characteristics of events (Table 1). It is important to note that while dependencies are identified, 

their slopes for the different layers of the mantle are significantly different. Thus, less deep events 

(with depths of up to 300 km) have a slope that is very close to the value obtained for the crustal 
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seismicity, and for deeper events, which hypocenters are in the upper layers of the mantle, the 

values of the slopes LgV (M) with the error of their determination not intersect with crustal 

earthquake foci. 

Study of the distribution of deep earthquakes within the Alpine-Himalayan belt by depths 

showed that in this region there are local maxima at depths of 150 and 600 km too, but because of 

an insufficient number of events that fall in the second of these ranges the phenomenon of migration 

was studied only at depths of 100 up to 300 km and for all deep events. For these sets of events the 

phenomenon of earthquakes migration was also confirmed, and the velocity characteristics of 

migration chains were also dependent on the magnitude of events. The results are shown in Table 1. 

It is clear that, given the errors in determining the coefficients LgV (M), identified dependences for 

deep and crustal earthquakes have very similar features. The situation is similar for the deep 

earthquakes migration within the first maximum of depth within the Pacific margin. 

Based on the foregoing, we conclude that relative to the wave geodynamic processes, which 

reflection is the process of earthquakes migration studied by authors, the earth's crust is quite 

uniform over the whole of its thickness, in contrast to the layers of the mantle. Thus, the waves of 

earthquakes migration are characteristic feature more for the Earth's crust and upper mantle, rather 

than its deeper layers. 

 

This study was supported by the Far East Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Grant 12-III-А-08-164, and Russian Foundation for Basic Research, Grant 12-07-31215. 
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The paper presents results of a study of geochemistry of groundwater in the area Naryksko-

Ostashkinskaya Erunakovskogo area of Kuzbass. Our studies suggest that the majority of natural 

water district almost dirty. Reported cases of high concentrations of various elements relative to the 

maximum allowable concentrations are in the vast majority of natural origin, and a technological 

component begins to appear on the boundary of the site with the existing cuts. 

 

В последнее время во многих угледобывающих странах большое внимание уделяется 

вопросам освоения огромных ресурсов метана угольных пластов, являющегося наиболее 

доступным, дешевым и экологически чистым из нетрадиционных источников горючих газов. 

При интенсивной разработке полезных ископаемых происходит значительное изменение 

состояния природной среды. Это очень характерно для Кузбасса, в том числе и для 

изучаемой Нарыкско-Осташкинской площади. Большое количество тяжелых металлов с 

пылью поступают в воздух, а затем с осадками попадают в поверхностные и подземные 

воды, происходит формирования вод по составу не характерных для региона. Все это 

объясняет необходимость экологической оценки природных вод. Особенно это актуально 

для изучаемой территории, где только планируется добыча угольного метана. 

В 2012 г. сотрудниками ТФ ИНГГ СО РАН совместно с ООО «Газпром добыча 

Кузнецк» продолжились работы по изучению геохимии подземных вод Кемеровской 

области. Нами исследовалось содержание в водах макро- и микроэлементов, биогенных и 

органических элементов, а так же группы микроорганизмов, обитающих в водной среде. При 

опробовании вод для анализа экологического состояния пробы отбирались на границе с 

соседними территориями, как наиболее антропогенно нагруженными, так и максимально 

равномерно на территории Нарыкско-Осташкинской площади, являющейся, в общем, 

экологически благоприятным участком. 

При экологической оценке природных вод особо важное внимание необходимо 

уделять анализу содержания в них органических веществ, которое достаточно часто 

отмечается выше нормативов в большей части российских регионов [1]. Исключением не 

являются и исследуемые воды. В ряде анализируемых поверхностных водных объектов 

значение ХПК выше нормативного (15 мг О2/л) и изменяется от 8,6 до 126, 5 мг О2/л. 

Поверхностные воды имеют более высокую перманганатную окисляемость по 

сравнению с подземными (от сотых до десятых долей миллиграма О2 /л, за исключением 

районов нефтегазовых месторождений и торфянников), т.к. органика из почвы и 

растительного опада легче попадает в поверхностные воды, чем в грунтовые которые чаще 

всего имеют водоупоры. Значение окисляемости в опробованных реках сопоставимы с 

окисляемостью рек всхолмленного рельефа и составляют 3-5 мгО2 /л. Реки с болотным 

питанием характеризуются значениями в десятки миллиграммов на 1 литр. В опробованных 

водах именно заболоченное озеро имеет максимальное значение – 19,6 мгО2 /л. Во всех 

остальных пробах окисляемость не выше ПДК для питьевых вод [2]. 

Содержание Сорг в поверхностных водах данного района в некоторых точках 

достаточно высоко и наибольшие его количества присущи водам не испытывающие 

антропогенного влияния. В целом можно отметить, что органические вещества в 

поверхностных водах содержатся в более высоких концентрациях, чем в подземных, что 

свидетельствует об активных геохимических процессах, которые в поверхностных водах 

происходят более интенсивно. 
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По результатам исследований на содержание основных макрокомпонентов 

поверхностные воды на данной территории, в основном, являются пресными с 

минерализацией 0,1 – 0,7 г/л и рН от нейтральных до щелочных (6,7 – 9,4). Содержание 

НСО3
-
 не превышает  0,45 чаще от 0,2 до 0,3 г/л, Са

2+
 до 0,08 г/л, Na

+
 в среднем до 0,014, а Сl

-
 

– до 0,003 г/л. Содержание большинства определяемых макрокомпонентов не превышает 

нормы, установленные ПДК [3, 4], достигая максимума в р. Черновой Нарык, где 

концентрация Na
+
 составляет 115 мг/л при ПДК 200 мг/л. Присутствие данного элемента, 

вероятнее всего, носит техногенный характер. Na
+ 

, т.к. эта проба отобрана в реке ниже по 

течению относительно действующего разреза, то, скорее всего, это связано с его отработкой. 

Отдельно выделяются содержания SO4
2- 

в 3
х
 пробах, где их концентрация составляет 

35,4, 102 и 145 мг/л соответственно. Не смотря на то, что данные значения намного ниже 

ПДК (500 мг/л), они значительно выше установленных среди опробованных нами средних 

значений для этой территории (7 мг/л). Все максимальные значения объяснимы – две пробы 

отобраны из техногенного пруда (отстойника) и еще одна из р. Черновой Нарык ниже 

территории разрезов. 

Картина распределения определяемых микрокомпонентов в поверхностных водах 

довольно сложная. Превышения содержаний по ПДК в отдельных точках установлены для 

Li, Мn, Se, Br и Hg. Не значительно превышают предельные значения по Br и Li. Содержания 

Be практически во всех отобранных точках близки к ПДК. Микроэлементы – Zn, Pb, Сu, F не 

превышают допустимые концентрации во всех отобранных пробах за исключением одной 

пробы, в которой отмечается превышение ПДК по Сd в 5,6 раз. Кроме этого, в данной пробе 

отмечаются повышенные содержания по Zn – 650 мг/л при ПДК 1000мг/л, по Рb – 6,9 мг/л 

при ПДК – 10мг/л.  

В целом же, в поверхностных водах намного реже встречается превышение ПДК по 

микрокомпонентам, чем в подземных. На этом общем фоне выделяются пробы, отобранные 

из техногенных озер, в которых выше норматива обнаружено несколько элементов. 

Установленные концентрации F, Li, Sr на данной территории имеют в основном 

природный характер, их содержания связаны с геохимическими процессами формирования 

состава воды. Обнаруженные аномальные содержания обусловлены, скорее всего, 

антропогенным влиянием и носят техногенный характер. 

Изученные нами подземные воды с минерализацией от 0,5 до 19 г/л и рН от 7,0 до 8,8, 

чаще 7,4-8,6. Содержание НСО3
-
 в среднем составляет 0,4-0,5, реже от 6,4 до 13,0 г/л, Са

2+
 до 

0,12 г/л, Na
+
 в среднем до 0,1 г/л, реже от 2,8 до 5,7г/л, а Сl

-
 – 0,016 г/л, реже от 0,3 до 2,8 г/л. 

Содержание всех определяемых макрокомпонентов, за исключением Na и Cl в слабо 

солоноватых подземных водах (минерализация 10-20 г/л) не превышает нормы, 

установленные ПДК [1]. 

Из всего ряда определяемых микроэлементов для подземных вод, превышающих ПДК, 

выделяются содержания Li, Al, B, Mn, Hg, Pb, Cd, J, Ba, Br, As, Se. Например, концентрации 

Li в 50 % отобранных проб превышает ПДК (0,03 мг/л) и составляют 0,03 до 0,15 мг/л. 

Отдельно выделяется группа слабосоленых вод с минерализацией от 10 до 20 г/л с более 

высокими концентрациями от 1 до 7 мг/л. Наблюдается зависимость увеличения содержания 

лития от минерализации. Эти точки также имеют повышенные содержания следующих 

микроэлементов: Br, Li, B, J, Hg, Ba, Cd. Подобная зависимость характерна и для Sr, F,J. Как и в 

случаи с поверхностными водами указанные содержания этих элементов имеют природное 

происхождение. Данные концентрации ложатся в общее поле закономерного распределения 

элементов в зависимости от солености вод. 

Концентрация Аl изменяется от 0,0002 до 2,4 мг/л при ПДК равной 0,2 мг/л. Не смотря на то, 

что четкой общей зависимости между содержаниями этих элементов на представленной 

диаграмме не прослеживается, выделяется несколько областей, где намечается рост Аl в 

зависимости от значений рН и можно предположить, что установленные наибольшие 

значения Al имеют природный характер. 
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В подземных водах, как и в поверхностных, отмечены повышенные содержания Hg. 

При ПДК 0,0005 мг/л отмечается максимальное ее содержание 0,0062 мг/л. О природе 

содержаний данного элемента на изучаемой территории сейчас говорить трудно. 

Из числа анализируемых биогенных элементов особое внимание обращает на себя Feобщ. Во 

всех скважинах его содержание выше ПДК, которое составляет 0,3 мг/л, но даже появление столь 

высокой концентрации данного элемента является причиной не техногенное воздействия, а 

влияние природных геохимических процессов. 

Среди азотных соединений содержания в подземных водах NO2 и NO3, по сравнению с 

поверхностными, обнаружены в значительно меньших концентрациях и не превышают 

установленные нормы. Например, в 2
х
пробах содержание NO3

-
 составляет 4,41 и 2,15 мг/л, что 

намного ниже ПДК, однако, это самые высокие содержания данного элемента из всех 

опробованных подземных вод при общих концентрациях до 0,6 мг/л. Содержания NH4 в 

большинстве подземных вод наоборот, выше, чем в поверхностных и превышают ПДК в 

несколько раз. Однако причиной этого являются природные геохимические процессы, связанные с 

метанообразованием на территории Нарыкско-Осташкинской площади. 

Дополнительным критерием качества воды является обитающие в них микроорганизмы. 

По численности той или иной физиологической группы в составе микробного анализа можно, по 

крайне мере, косвенно судить о роли микроорганизмов в превращении органического вещества. 

По результатам изучения распространения и численности бактерий, участвующих в 

минерализации органического вещества, можно сказать следующее. В подземных водах 

доминирующими в процентном отношении являются олиготрофные бактерии, 

использующие в качестве питания следовые количества азота или получая его из газовой 

фазы. Количество этих бактерий больше в подземных водах, чем в поверхностных, однако, и 

в них содержания бактерий достаточно велико и по экологическому состоянию все воды 

относятся к «очень грязным». 

Содержание нефтеокисляющих бактерий не велико и опробованные воды по их 

содержанию относятся к «чистым». Участвуя в процессах самоочищения, они могут служить 

индикаторами загрязнения нефтепродуктами. 

Для всех опробованных подземных вод характерно высокое содержание 

психрофильных сапрофитов. Эта группа является показателем основных механизмов 

самоочищения вод от органических веществ. 

Проведенные исследования позволяют утверждать, что большинство природных вод района 

практически не загрязнены. Отмеченные случаи повышенных концентраций различных элементов 

относительно ПДК, имеют в подавляющем большинстве природное происхождение, а 

техногенная составляющая начинает проявляться на границе территории с имеющимися 

разрезами. Установленные содержания Fe, Li, Sr и большинства биогенных элементов имеют в 

основном также природное происхождение и связаны с естественными процессами выветривания 

и почвообразования, а вот NO2
-
, Hg имеют техногенное происхождение. 

Установленные случаи загрязнения природных вод напрямую связаны с действующей на 

данной территории добывающей промышленностью и носят локальный характер. 
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Abstract. On the basis of materials thematic researches on creation of volume geologic-geophysical 

model of the top part lithosphere Ural’s region the role of geodynamic situation by forming various 

type of structures continental crust is considered. Valid conclusion about need of accounting deep 

structure earth's crust at stage of regional forecasting by searches of hydrocarbons deposits is 

received. 

Аннотация. На основе материалов тематических исследований по созданию объемной 

геолого-геофизической модели верхней части литосферы Уральского региона рассмотрена 

роль геодинамической обстановки при формировании различного типа структур 

континентальной земной коры. Обоснован вывод о необходимости учета глубинного 

строения земной коры на стадии регионального прогнозирования поисков месторождений 

углеводородов. 

Введение. 

Роль глубинных разломов в генерации, миграции и образовании месторождений 

углеводородов (УВ) рассматривалась в ряде работ авторов [1, 3, 4, 6, 7]. Одновременно 

подчеркивалась необходимость учета специфики глубинного строения для повышения 

эффективности регионального прогнозирования, особенно для поисков крупных 

месторождений УВ и выяснения палео и современной геодинамики. Хотя следует признать, 

что разломная тектоника и специфика строения взаимосвязаны и взаимообусловлены; что 

первично, а что вторично определить сложно, особенно при недостатке информации по 

глубинному строению или ее игнорировании в осадочно-миграционной теории. 

Поэтому в данном докладе подчеркивается роль специфики строения верхней части 

литосферы на конкретных примерах по ряду нефтегазоносных районов Уральского региона.  

Результаты исследований. 

Для решения поставленного вопроса приводятся примеры специфики глубинного 

строения и нефтегазоносности для характерных типов геологических структур, созданных 

процессами в земной коре и верхней мантии. 

Своды и поднятия. 

Рассмотрим Южно-Татарский свод с уникальными месторождениями нефти и Коми-

Пермяцкое поднятие с незначительной перспективностью. Обе структуры находятся в 

Волго-Уральской нефтегазовой провинции. Южно-Татарский свод относится к древнейшим 

структурам Восточно-Европейской платформы (ВЕП); преимущественно он развивался в 

режиме поднятия, что и отразилось на специфике его глубинного строения: 

ультрадеструктизированная кора, представленная, в основном, серыми гнейсами нижнего 

архея с относительно пониженными скоростными параметрами (6,0-6,5 км/с), включениями 

интрузивных тел; повышение значений скорости (до 7,0 км/с) наблюдается с 30,0 км с 

постепенным переходом на уровень мантийных значений, начиная с H=34,0-42,0 км (рис. 5 

из работы [2]). По данным глубинного ОГТ на геотраверсе «Гранит» (работы Центра «Геон» 

[9]) в интервале глубин 20,0-40,0 км прослежена зона повышенной концентрации 

отражающих элементов (рис. 1). Такие аномалии установлены для района двух 

супергигантских месторождений Ромашкинское и Ново-Елховское, разделенных глубинным 

разломом. Не исключено присутствие в этом районе глубинной флюидодинамической зоны 

(ГФДЗ) мантийного заложения (до Н=80-120 км), что должно быть предметом дальнейших 

исследований. 
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Рис. 1. Сводный сейсмический динамический разрез ЮТС по профилю Гранит [9] 

 

Фундамент Коми-Пермяцкого свода сложен преимущественно 

протогеосинклинальными отложениями нижнего протерозоя, аналогичными карелидам 

Балтийского щита, разрез которых на глубину до 7,0 км вскрыт Кольской сверхглубокой 

скважиной СГ-3. Кристаллическая кора рассматриваемого поднятия подобна основной части 

ВЕП, отличаясь от них более высокими значениями физических параметров (скорость и 

расчетная плотность). Наиболее активные геодинамические процессы в нижнем протерозое 

сменились относительно спокойным развитием в последующее время. Несмотря на наличие 

по данным ГСЗ глубинных разломов (рис. 2) нефтегазоносность стандартных для востока 

ВЕП продуктивных горизонтов палеозоя мала, что подтверждается результатами 

выполненных в значительных объемах поисково-разведочных работ. Это обстоятельство 

необходимо учитывать также при поисках месторождений УВ в глубокопогруженных 

отложениях, например вендского возраста на данной территории. 

Крупнейшее сводовое поднятие западной части Западно-Сибирского бассейна – 

Ханты-Мансийское относится по данным ГСЗ к структуре во многом подобной Южно-

Татарскому древнейшему массиву. Оно перекрыто субплатформенными отложениями D-C и 

терригенно-базальтовым комплексом триаса. Такая обстановка была впервые установлена по 

результатам работ ГСЗ по Ханты-Мансийскому профилю и подтверждена последующим 

бурением как и заключение о перспективности субплатформенных отложений [1]. То есть 

крупные месторождения мезозоя и промежуточного комплекса имеют глубинную 

«привязку» и находятся, возможно, в районе глубинной флюидодинамической зоны, 

образованной за счет предполагаемых сдвиговых дислокаций [6, 7]. 

В отличие от восточной окраины ВЕП, Западно-Сибирский геоблок вступил в стадию 

активных глубинных геодинамических процессов в верхнепалеозойское время, и она 

сохраняется до сих пор в отдельных зонах региона. Прежде всего, это зоны 

верхнепалеозойской гранитизации, к которым приурочены крупные инверсионные поднятия 

в рельефе домезозойского основания и повышенная нефтегазоносность геологических 

отложений. Примером является уникальное по запасам углеводородного сырья Уренгойское 

месторождение. Не исключено присутствие здесь месторождений нефти в низах мезозойских 

отложений и в дезинтегрированной части домезозойского основания. В рассматриваемых 

случаях крупные положительные структуры вызваны глубинными процессами сиамической 
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направленности. Нефтегазоносность недр в пределах развития крупных интрузий основного 

состава на территории Западно-Сибирской платформы мала, о чем свидетельствует 

отсутствие в этих районах сколько-нибудь значительных месторождений УВ. 

 

 
 

Рис. 2. Сейсмогеологический разрез по геотраверсу Рубин-1 
Условные обозначения: 1 – Поверхность нижнего мегакомплекса докембрия, возможно 

нижнепротерозойского возраста; 2 – Поверхность нижнеархейского кристаллического 

фундамента; 3 – Поверхность нижнего мегакомплекса нижнеархейского кристаллического 

фундамента; 4 – Поверхность кровли нижней коры; 5 – Поверхности раздела в нижней коре; 6 – 

Поверхность переходного мегакомплекса в низах коры; 7 – Основной сейсмогеологический раздел 

Мохо; 8 – Разломы в верхней части земной коры; 9 – Глубинные разломы земной коры; 10 – 

Скорости продольных (в числителе) и поперечных (в знаменателе) волн, в км/с; Цифрой в круге 

показано расчетное значение содержания SiO2, вычисленное по отношению Vp/Vs. 

 

Отрицательные структуры. 

Для восточной окраины ВЕП это авлакогены и впадины в рельефе докембрийского 

основания. Первый подтип – крупные отрицательные структуры нижнеархейского 

кристаллического фундамента, расположенные в пределах глубинных флюидодинамических 

зон, обладающих повышенной активностью как в рифейско-палеозойский этап развития, так 

и вероятно в современное время. Рассмотрим это положение на примере крупной Воткинско-

Куединской впадины округлой формы с горизонтальными размерами 150х170 км. В состав 

этой структуры на юго-западе Пермского края и окраине Республики Башкортостан входят 

Калтасинский авлакоген с аномальными чертами глубинного строения и Воткинская 

впадина, расположенная между Южно-Татарским сводом и указанной аномальной зоной 

(рис. 3). Именно на данной территории сосредоточены основные месторождения в 

продуктивных горизонтах карбона, форма расположения которых подчеркивает контуры 

предполагаемой ГФДЗ (рис. 3). За пределами Воткинско-Куединской впадины на 

продолжении Калтасинского авлакогена имеются только незначительные месторождения 

нефти. Исходя из активности геологической среды и, по-видимому, присутствия глубинного 

источника генерации УВ территория рассматриваемой впадины является весьма 

перспективной для поисков УВ в нижнерифейских доломитах и в терригенно-карбонатных 

отложениях, залегающих здесь на относительно небольших глубинах 2,0-2,5 км. Причем 

решающее значение при регионально-зональном прогнозировании имеет тектонический 

фактор: расположение глубинных разломов и сдвигов разных направлений и различной 

активности, в том числе на современном этапе развития. Данный вопрос рассмотрен в 

нескольких наших публикациях [5, 6, 7, 8]. 

Другой подтип авлакогенов образован в результате дифференциальных движений, 

преимущественно в виде сдвигов блоков в основном под воздействием внешних сил, 

непосредственно не связанных с активностью верхней мантии в районах его расположения. 

Горизонтальные размеры таких структур, как правило, не превышают 25,0-50,0 км, 

мощность заполняющих осадков докембрия незначительна; протяженность зависит от 

размеров соответствующих блоков. 
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Рис. 3. Схема потенциальной нефтегазоперспективности нижнерифейских комплексов, 

расположенных на юго-западе Пермского края 
Условные обозначения: Блоки земной коры: ИЖБ – Ижевский, НКБ – Нижнекамский, ВКБ – 

Воткинский, КУБ – Куединский, ПРБ – Пермский, БКБ – Бымско-Кунгурский, БШБ – Башкирский, 

СС – Сарапульская структура; Границы потенциально перспективных блоков Бардымской площади: 

1 – Куединский; 2 – Западная граница отрицательной структуры; Дизъюнктивная тектоника: 3 –  

Субширотные дислокации; 4 – Субвертикальные разломы; 5 – Основные составляющие сдвиговой 

тектоники; 6 – Пограничные зоны; 7 – Известные месторождения нефти (Неганов В.М., 2010); 8 – 

Перспективные участки для постановки детальных исследований первой очереди (а), последующей 

стадии (б). 

 

В качестве примера сошлемся на Кажимско-Кировский авлакоген, расположенный в 

области развития нижнепротерозойских протогеосинклинальных комплексов на восточной 

окраине ВЕП (рис. 2). В аналогичной обстановке в пределах кристаллической коры с 

повышенными физическими параметрами и неблагоприятными условиями для масштабной 

генерации УВ находится Ижма-Печорская впадина Тимано-Печорского геоблока (ТПГБ), 

Ляпинский прогиб и Вагай-Ишимская впадина Западно-Сибирского бассейна. На рис. 4 

приведена схема (макет) тектонического районирования по северо-восточной части ВЕП и 

ТПГБ, где четко просматривается практически отсутствие месторождений УВ, несмотря на 

значительный объем выполненных геолого-поисковых работ. То же самое относится к 

Ляпинскому прогибу и Вагай-Ишимской впадине. Шеркалинский прогиб Приуральской 

части Западно-Сибирской нефтегазовой провинции (НГП), соответствующий пограничному 

шву (рифту) между собственно уралидами и срединными поднятиями, такими как Ханты-
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Мансийский, относится к разряду зон с повышенным углеводородным потенциалом 

геологической среды. 

 
Рис. 4. Макет основных подразделений докембрийского основания Тимано-Печорского 

геоблока 
Условные обозначения: Типизация структур по предполагаемому возрасту и строению (1-7): 1 – 

Преимущественно карелиды, перекрытые верхнепротерозойскими отложениями Ижма-Печорского 

мегаблока; 2 –  Преимущественно карелиды, с расположенными выше тиманидами Ижма-

Печорского мегаблока; 3 – Преимущественно карелиды Коми-Пермяцкого мегаблока восточной 

окраины ВЕП; 4 – Рифейские складчатые комплексы преимущественно в пределах 

Среднетиманского мегаблока; 5 – Рифейские преимущественно субплатформенные и складчатые 

отложения Печорской пограничной структуры; 6 – Рифейско-вендские субплатформенные 

отложения Восточно-Печорского мегаблока; 7 – Преимущественно верхнерифейские складчатые 

комплексы Восточно-Печорского мегаблока; Элементы разрывной тектоники со схемы 

тектонического районирования верхней части литосферы ТПГБ (8-10): 8 – Контуры Тимано-

Печорского геоблока, соответствующие глубинным разломам; 9 – Субширотные глубинные 

дислокации, разделяющие преимущественно разновозрастные мегаблоки разного состава и 

строения; 10 – Субвертикальные (а) и диагональные (б) глубинные разломы, частично 

соответствующие границам между мегаблоками и подчеркивающие их сложное тектоническое 

строение; 11 – Месторождения углеводородов. 
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Выводы. 

 Нефтегазоносность осадочных бассейнов, включая глубоко погруженные 

отложения и дезинтегрированную часть фундамента, определяется глубинными процессами, 

приводящими к формированию структур благоприятных для генерации и миграции 

углеводородов и последующим образованием месторождений УВ в интервале глубин до 6,0-

7,0 км от дневной поверхности. Этому также способствуют глубинные разломы, особенно те 

из них, которые создают глубинные флюидодинамические зоны. 

 В целях повышения уровня регионального прогнозирования необходимо иметь 

в достаточном объеме информацию о специфике глубинного строения земной коры и 

верхней мантии. Для реализации этого положения следует продолжить тематические 

исследования в указанном направлении. При выборе участков для постановки детальных 

поисковых работ, к примеру М 1:25000, необходимо знать физико-механические параметры 

среды и характер проявления залежи УВ в физических полях, включая 

сейсмотомографические наблюдения с использованием активных и пассивных источников. 

Только при сохранении стадийности в прогнозных исследованиях, особенно при 

поисках месторождений УВ в глубоко погруженных отложениях и учета специфики 

строения земной коры, можно рассчитывать на эффективное решение проблемы глубинной 

нефти. 

Работа выполнена при федеральной поддержке Уральского отделения РАН: проекты 

12-И-5-2067, 12-Т-5-1018. 
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The relation seismoacoustic emission petroleum the reservoir with its permeability. 

 

Сейсмоакустическая эмиссия (САЭ) представляет собой процесс излучения упругих 

волн в результате обратимых или частично обратимых изменений структуры твердых тел 

под влиянием внешних и внутренних факторов, различной физической природы, таких как, 

локальные перераспределения напряжений, образование новых трещин, дегазация, 

изменение фазового состояния и химического состава пород. В кристаллических массивах 

существование САЭ связано с процессом образования новых трещин, в флюидонасыщенных 

средах, наряду с упругими процессами  могут возникать и гидродинамические причины 

[1,2,5]. 

Значительно ранее было дано определение  САЭ  как фундаментального свойства 

горных пород in situ [3,4] которая обладает способностью постоянно действующего 

излучения.  Одна из основных отличительных особенностей эмиссии это отражение 

релаксаций напряжений и высокая чувствительность к внешним воздействиям, а также 

широко масштабность  и широкая полоса излучения. В частности, в работах отмечается 

высокая чувствительность сейсмической эмиссии к изменению пластового давления при 

вибросейсмическом воздействии на залежь. Приводятся данные о САЭ как диагностическом 

признаке увеличения нефтеотдачи пласта при искусственном воздействии на него,  приведен 

пример различной эмиссионной реакции пластов коллекторов и не коллекторов, как в 

фоновом режиме регистрации, так и после вибровоздействия. Указывается на 

неоднородность шумового процесса САЭ в виде  импульсных сигналов с сильным 

изменением их параметров: плотности потока и амплитуды, которые происходят на фоне не 

большого изменения среднего уровня шума. Причем, значительные изменения этих 

параметров отмечаются  в нефтяном пласте при  инициирующем вибровоздействии 

наземным вибратором. 

Выводы, сделанные в работе [3], указывают на сложный  характер  связи 

пространственной вариации  САЭ со структурными особенностями горных пород, 

реологическими свойствами и напряженным состоянием. При этом указывается, что 

нефтяные коллекторы, обладая высоким сейсмоэмиссионным потенциалом и временной 

устойчивостью процесса, создают “перспективу развития методов поиска и разведки нефти, 

основанных на использовании естественной и наведенной САЭ”, которая имеет общее 

название “эмиссионная томография”.  

Еще одна особенность САЭ, отмеченная в этой работе, и получившая подтверждение в 

наших работах по технологии исследования САЭ в скважинах, связана с изменениями 

фильтрационно - емкостных свойств насыщенной пористой среды под влиянием  

акустического воздействия в скважине.  

При проведении промысловых исследований,  энергия акустической эмиссии, 

выделяемая в исследуемом интервале записи, определялась экспресс методом вычисления 

спектральной плотности энергии во всем регистрируемом диапазоне частот и 

регистрировалась специальной геофизической станцией. Среднее увеличение сигнала САЭ 

составляло (12-42 %) прироста относительно фона, в то время как события акустической 

эмиссии в виде единичных действий источников эмиссии происходили случайным образом, 

но имели при этом характерные параметры импульсов сигнала АЭ конечной длительности, 

определенной формы с определенным максимальным значением энергии и частоты 

заполнения. Было отмечено наличие доминирующих частот в составе АЭ.  
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Сопоставление параметров эмиссионных сигналов с геологическими характеристиками 

месторождений позволило установить  зависимость их спектрально энергетической 

характеристики  и доминирующих частот с поровым или трещиноватым  видом 

фильтрационных свойств коллектора. Так, в разрезе Тевлинско-Русскинского месторождения 

выявлены несколько продуктивных пластов: БС10 (2+3), БС11(1+2), залегающих на глубинах 

2500-2900 метров. Пласты сложены мелко-зернистыми песчаниками  с прослоями 

алевролитов и аргиллитов. Коллекторами являются песчаники и алевролиты, 

неколлекторами - аргиллиты и глины. Фильтрационно - емкостные свойства этих 

коллекторов изменяются в широких пределах: пористость от 21,2% до 26,9%, проницаемость  

- от 2 мД до 444 мД.  

По результатам геолого-геофизической информацией, промысловых испытаний на 

приток нефти из этих пластов и сопоставления с данными КСАЭ установлено, что их 

продуктивность определяются поровыми и трещиноватыми типами коллекторов, которые 

различным образом  выделяются  по доминирующим частотам и динамике их энергии после 

акустического воздействия. Коллекторы с проницаемостью (2-12 мД) обладают 

доминантными частотами (6-9 кГц) и имеют прирост 30-40% энергии САЭ относительно 

фоновой, при испытаниях на приток в двух скважинах они обеспечили  дебит 34-40 тонн в 

сутки нефтью с обводненностью не превышающей 2%.  

Наиболее отчетливо прослеживается связь энергии САЭ с расчетным коэффициентом 

проницаемости Кпр (рис.1), который получен по результатам ГИС в открытом стволе 

скважины.  

 

 
 

Рис. 1. Соотношение энергии вызванной САЭ с проницаемостью коллектора. 
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Энергия САЭ определялась, как и в предыдущем случае, в отношении к фоновой 

энергии, измеренной до акустического воздействия. Энергия после акустического 

воздействия определялась как суммарная энергия высокочастотной составляющей сигнала 

САЭ измеренной с шагом 0,5 метра по глубине скважины. 

Относительная энергия высокочастотной составляющей САЭ: 

))(/)(log(20* fonEiEatE  (дБ) 

где, )(iEat  - суммарная энергия сигнала САЭ определенная по спектральной 

плотности энергии высокочастотной части спектра, полученная после нескольких (i=2-4) 

сеансов акустического воздействия,  

 )( fonE  - фоновая энергия сигнала в той же части спектра. 

В верхних интервалах пласта с проницаемостью 220 мД и 444 мД  происходит 

существенное увеличение энергии САЭ после воздействия, что согласуется с данными на 

графиках рис. 1. В нижнем  интервале пласта изменение энергии имеет более сложный 

характер и включает как увеличение энергии, так и ее уменьшение после воздействия. В 

непроницаемых интервалах между пластами коллекторами изменение энергии носит 

отрицательный характер. Последнее вероятно связано со снятием механических напряжений 

в непроницаемой и ненасыщенной горной породе при акустическом воздействии. 

Таким образом, сделанные в работе [3] выводы о перспективе развития методов 

поисков и разведки нефти на основе использования естественной и наведенной САЭ 

получили убедительное подтверждение [6].  Влияние на залежь волновым или акустическим 

воздействием, описанное в этой  работе и во многих других, связывают с увеличением 

добычи нефти за счет увеличения фазовой проницаемости коллектора.  

 

Работа выполнена по материалам, предоставленным НПФ «Интенсоник», при 

поддержке программы фундаментальных исследований по науке о Земле РАН №12-П-5-

1016. 
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The examples of studies of the properties of acoustic emission on representative core samples in as 

close to reservoir conditions and comparison of laboratory data with the results of field research. 

 

Исследование источника акустической эмиссии, с использованием кернового 

материала, позволили получить новые представления о характере ее происхождения. В 

отличие от ранее имевшихся представлений об объеме происхождения эмиссии как области 

продуктивного пласта, подвергнутой облучению силовым акустическим полем, данные 

полученные на керновом материале сократили этот объем до уровня ограниченного порового 

пространства. При этом фильтрация флюида, особенно с возрастанием доли воды, снижает 

доминирующую частоту эмиссии до уровня десятков герц. Последний факт является 

наиболее интересным, поскольку получен в малом объеме керна. Запись акустической 

эмиссии в течение продолжительного времени относительно времени силового воздействия 

на пласт, позволяет выявить процесс развития акустической эмиссии и рассчитать его 

основные параметры, как в скважине, так и на кернах. Таковыми параметрами акустической 

эмиссии являются: энергия, интенсивность, доминирующие частоты и их амплитуды, а также 

кинематические параметры. Установлена одинаковая закономерность изменения этих 

параметров от насыщенности в скважинах и на кернах. В ходе проведения лабораторных 

исследований на образцах керна было выявлено улучшение фильтрации через образцы под 

действием акустического поля. В свою очередь, это может быть доказательством увеличения 

коэффициента продуктивности при акустическом воздействии на пласт. Улучшения ФЕС 

при АВ отражаются в измененном эмиссионном отклике среды. 

Новизна исследований заключается в изучении эмиссионного отклика насыщенной 

пористой среды на виброволновое воздействие, которое изменяет фоновое состояние среды, 

вызывая в ней различные геологические процессы, сопровождающиеся разрядкой упругой 

энергии. Актуальность заключается в необходимости решения ключевой проблемы 

разработки месторождения нефти, а именно, в  получении надежной информации о текущей 

насыщенности пласта, в связи с вступлением уникальных и крупных высокопродуктивных 

месторождений, дающих основную нефть, в стадию падающей добычи, для которой 

характерна высокая обводненность. 

Исследования основаны на изучении свойств акустической эмиссии на 

представительных образцах кернов в условиях максимально приближенных к пластовым 

условиям и сравнении лабораторных данных с результатами промысловых исследований.  

В лабораторных условиях на установке УИК АЭ НПФ «ИНТЕНСОНИК» были 

исследованы образцы керна из пласта БС10
2-3

 с Тевлинско-Русскинского месторождения 

скважина № 9784 [2]. 

В процессе подготовки к проведению экспериментов (насыщение флюидом) образцы 

подвергались взвешиванию. После взвешивания сухих образцов производилось насыщение 

их водой под вакуумом в течение 2-х часов при комнатной температуре. В дальнейшем 

производилось центрифугирование образцов в 3 этапа. Продолжительность каждого этапа 

центрифугирования составляла 20 минут. Скорость вращения центрифуги составляла 3500 

об/мин. В результате получали образцы с остаточным водонасыщением. После исследований 

керна при остаточном водонасыщении, образцы насыщались керосином под вакуумом в 

течение 4 часов. 
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Насыщенные образцы (остаточная вода, керосин) помещались в УИК АЭ, где 

происходило их всестороннее обжатие. При росте давления на образцы происходит 

интенсивное излучение акустической эмиссии, которая связана с упругой деформацией 

образцов.Анализ и интерпретация  результатов проводился при помощи преобразования 

Гильберта-Хуанга[5 ]. Строились графики частотного распределения до и после АВ (рисунки 

1).  

 

 

Рис. 1. Распределение частот до и после 

АВ. Лабораторные образцы № 617-9784-

74, №617-9784-79. 

 

 

Задачи литологического 

расчленения, выделение коллекторов и 

оценка эффективных толщин 

рассматривались в работе [3] по 

материалам ГИС без непосредственного 

привлечения керновых данных. 

Выделение пластов-коллекторов и оценка 

эффективных толщин объектов также обеспечивается по материалам ГИС. Петрофизические 

оценки граничных значений ФЕС представляют интерес при уточнении выделенных 

эффективных толщин в случаях неоднозначности прямых косвенных признаков коллекторов, 

это касается как участков разрезов представленных низкопоровыми коллекторами, так и 

интервалов слоистых пачек. В связи с тем, что силовое акустическое воздействие влияет на 

проницаемость насыщенного порового пространства [1, 4], стала очевидной необходимость 

установить связь между коэффициентом проницаемости и динамикой сигнала 

сейсмоакустической энергии. По результатам сопоставления данных эмиссионного каротажа 

с методами ГИС, можно получить оценку наличия углеводородов в поровом пространстве 

пласта коллектора, а также их фильтрационную способность. Эта способность оценивалась 

ранее по влиянию акустического воздействия на проницаемость коллектора 

гидродинамическими методами. 

Характер насыщенности пористой среды и ее проницаемость являются 

дополняющими друг друга параметрами в отношении вызванной сейсмоакустической 

эмиссии. На основании многочисленных опытов при выполнении каротажа скважин на 

характер текущей насыщенности, совершенно очевидной стала зависимость энергии 

вызванной эмиссии от пористости и проницаемости околоскважинного пространства. Эта 

связь доказывается хотя бы тем, что вне коллекторов вызванной эмиссии нет.  

Сопоставление проницаемости по ГИС с естественным эмиссионным фоном 

показывает практическое отсутствие связи между ними, в то время как после акустического 

воздействия корреляция резко возрастает и может составлять десятки и сотни процентов. 

При этом сам коэффициент корреляции не высок, поскольку приходится сравнивать 

непрерывную функцию спектральной плотности энергии от глубины скважины с линейно-

кусочной функцией расчетного коэффициента проницаемости Кпр, полученного по данным 

ГИС. На рисунке 2 приведен пример расчета коэффициента корреляции для скважины №329 

месторождения Кальчинское. Обозначения на рисунке: SAEDV- относительное изменение 

спектральной плотности энергии до и после АВ в процентах; Кпр – коэффициент 

проницаемости; SAEF – естественная сейсмоакустическая эмиссия; R – коэффициент 

корреляции.  

Таким образом, усиление связи сигнала вызванной САЭ с проницаемостью 

коллектора происходит за счет проявления энергии в новой высокочастотной области, 

которая совершенно отсутствовала в фоновом сигнале [1] и которая является характерной 
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для этого типа коллектора и соответствующей насыщенности нефтью. Практическое 

отсутствие корреляции проницаемости с фоновым сигналом САЭ, объясняется тем, что при 

этом, основной вклад в энергию сигнала САЭ вносят низкочастотные составляющие, 

которые никак не связаны с доминирующими высокими частотами эмиссии не 

возбужденного пласта, а имеют более широкое пространственное происхождение. 

 

 

Рис. 2. Корреляционная 

зависимость САЭ 

 

 

Определяющими 

факторами увеличения 

коэффициента вытеснения и 

фазовых проницаемостей 

флюидов при виброволновом 

воздействии являются 

параметры микроструктуры 

эффективного порового 

пространства, изменение 

свойств нефтей, интенсивность и время ультразвукового воздействия. Полученные 

результаты наглядно отражают распределение флюидопотоков в ПЗП и в определённой 

степени иллюстрируют процесс разработки трудноизвлекаемых запасов. Таким образом, 

акустическое воздействие является гарантированным способом интенсификации 

фильтрационных процессов при вытеснении нефти водой. 

Работа  выполнена по материалам, предоставленным НПФ «Интенсоник», при 

поддержке программы фундаментальных исследований по Отделению наук о Земле РАН, 

проект № 12-П-5-1016 .   
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Abstract. The article shows the role of gravity and magnetic exploration methods in the study of 

ore-bearing bodies of the Norilsk industrial district. In the article the possibility of local forecasting 

copper-nickel mineralization based on spatial and statistical analysis of potential fields is given. The 

example of predictive classification of the Talnakh ore-bearing body is also given here. 

 

Норильский регион является горнорудным районом, где сосредоточены уникальные 

месторождения медно-никелевых руд. В 60-х годах ХХ века были открыты уникальные 

месторождения Талнахское и Октябрьское, которые являются основными поставщиками 

цветных металлов в России и мире. Воспроизводство минерально-сырьевой базы за счет 

поиска новых месторождений на сегодняшний день одна из приоритетных задач 

геологической службы Норильского региона. Для решения прогнозно-поисковых задач 

широко используются геофизические методы. Среди них особое значение гравиразведка и 

магниторазведка, исследования с применением которых  из-за низкой себестоимости работ 

носят площадной характер, что позволяет оперативно оценить перспективность больших 

территорий, локализовать первоочередные участки и снизить затраты на производство 

дальнейших геологоразведочных работ.  

В статье рассмотрена возможность локального прогнозирования медно-никелевого 

оруденения с использованием гравитационного и магнитного полей на примере Талнахского 

рудного узла и его флангов [4]. Исходными материалами являлись цифровые модели 

гравитационного и магнитного полей, отвечающие регулярной сети 100 100 м, составленные 

по результатам съемок 1:50 000–1:25 000 масштаба. Размер площади исследований составил 

около 1400 км
2
. В процессе исследований формировались локальные геофизические базы 

данных, выполнились трансформации и математическое моделирование источников 

геопотенциальных полей, уточнялись прогнозно-поисковые критерии оруденения и 

выделялись участки для постановки дальнейших поисковых работ (с оценкой прогнозных 

ресурсов по категории Р2). В качестве инструментов интерпретации использовались 

программный комплекс КОСКАД-3D и система OASIS Montaj версии 7.3.  

Несмотря на то, что рудоносные объекты – дифференцированные интрузии базит-

гипербазитового состава характеризуются повышенными значениями плотности (2.86 – 3.03 

г/см
3
) и суммарной намагниченности (до 16 А/м) по отношению к вмещающим породам, 

выявить в наблюденных гравитационном g и магнитном ( T)a полях аномальные эффекты 

от этих объектов крайне затруднительно. Причинами являются: сравнительно слабый 

уровень полезного  сигнала; наличие интенсивных аномалий - помех, обусловленных 

физическими неоднородностями геологической среды; специфические  искажения аномалий, 

связанные с горным рельефом местности и т.д. [2]. 

С целью обнаружения и локализации рудоперспективных объектов последовательно 

выполнялись: трансформации геофизических полей; вычисление градиентных характеристик 

полей; корреляционный анализ локальных особенностей полей и рельефа земной 

поверхности; вычисление комплексного показателя Q (по Г.С. Вахромееву); кластерный 

анализ многомерных геофизических данных (по алгоритму А.В. Петрова); количественная 

интерпретация аномалий методом неформализованного подбора в 2D-варианте по 4-м 

профилям. 
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Методика формирования функции комплексного геофизического показателя Q 

реализует независимость используемых признаков – полей Δg, Δgлок, (ΔТ)а, ΔТлок и их почти 

равную информативность через статистический синтез полей за вычетом фоновых значений, 

нормированных на усредненную дисперсию. При этом аномальные значения Q можно 

отождествлять с возмущающими объектами высокой плотности и намагниченности, в т. ч. и 

с дифференцированными интрузиями. Способ достаточно успешно опробован на известных 

рудных узлах и месторождениях Норильского района [2] и рекомендован в качестве 

основного формализованного приема комплексной интерпретации данных гравиразведки и 

магниторазведки на этапах выделения и оконтуривания рудоперспективных участков. 

Алгоритм классификации А.В. Петрова построен на принципах самообучения и 

позволяет решать задачу разделения исследуемой площади на области с одинаковым 

значением вектора среднего по совокупности признаков [3]. Конечное число классов 

(однородных в смысле вектора среднего областей) определяется автоматически в процессе 

вычислений. В качестве исходных данных для классификации были выбраны локальные 

составляющие гравитационного и магнитного полей, а также функция комплексного 

показателя Q, результаты классификации приведены в таблице. 

Таблица 

Результаты классификации многомерных данных 

 
 

Наибольший интерес представляют классы № 5, 12, 8, сконцентрированные в 

фронтальной и центральной частях известного рудоносного интрузива, характеризующиеся 

аномальными значениями гравитационного поля и практически фоновыми значениями 

магнитного поля, а также положительными значимыми значениями комплексного показателя 

Q, что характерно для интрузивных тел, находящихся на глубинах до 1 км и перекрытых 

нижней толщей слабомагнитных базальтов (Рис.1). Особое внимание следует уделить зонам, 

предположительно отвечающим внешним продолжениям известной интрузии, которые 

также могут нести сульфидное оруденение. Несомненный поисковый интерес представляют 

локальные зоны классов 5 и12, выделенные в области осадочных пород и находящиеся в 

западной части рудного поля. 

Результаты интерпретации геопотенциальных полей рудного узла позволяют сделать 

вывод о том, что успешное решение задачи обнаружения рудоносных интрузий возможно до 

глубины 700 м при интенсивности гравитационных аномалий до 0.25 мГал, магнитных – до 

100 нТл. Для достоверного решения такого рода задач в горных районах необходимо 

проведение съемки масштаба 1:5 000 с полной погрешностью интерполяции ±0,07 мГал и с 

плотностью наблюдения не менее 50 пунктов на 1 км
2
, согласно «Инструкции по 

гравиразведке» [1]. Для аэромагнитной съемки необходима высокоточная привязка 

съемочных маршрутов как в плане, так и по высоте. 



Седьмые научные чтения памяти Ю.П. Булашевича, 2013 г. 

120 

 

 
 

Рис. 1. Результаты прогнозной классификации геофизических полей (КОСКАД-3D): 

1 – контур рудоносной инрузии; 2 – граница развития трапповых образований; 

3 – выделенные перспективные участки; 4 – скважины, их номера 

 

Сочетание методов пространственно-статистического анализа полей, 

петрофизического моделирования и решения обратных задач позволило успешно решить 

поставленные геологические задачи и выделить 7 участков суммарной площадью около 142 

км
2
 для проведения дальнейших поисковых работ. 
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This report provides the electronic "Geothermal Atlas of Siberia and the Far East (2009-

2012)”. The Atlas includes data about the heat flow, temperature at the depths of 0.5, 1, 2, 3 and 5 

km, and the depth of the permafrost bottom. Atlas is online at http://maps.nrcgit.ru/geoterm/. 

 

Сведения о тепловом режиме земной коры (тепловой поток, температура пород) 

представляют значительный интерес для широкого круга геологов и геофизиков. В этой 

связи несомненный интерес представляют периодические обобщения геотермических 

материалов в виде каталогов и карт. Первое масштабное обобщение европейских 

геотермических данных было выполнено в конце прошлого столетия большим коллективом 

исследователей в виде Geothermal Atlas of Europe [1], включающего серию геотермических 

карт и текст. Примерно в это же время началось обобщение геотермических данных по 

территории Сибири и Дальнего Востока, что позволило опубликовать соответствующие 

каталоги данных [2, 3], которые были учтены в картах теплового потока (ТП) территории 

СССР и всей Северной Евразии [4, 5].  

В дальнейшем собранная по территории Сибири информация была использована 

геотермическими коллективами институтов СО РАН при создании электронного 

«Геотермического атласа Сибири», состоящего из многоцветных карт, на которых 

изолиниями и цветом показаны изменения поверхностного теплового потока и температуры 

(Т) на глубинах 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 и 5.0 км. Атлас выполнен в среде геоинформационной 

системы ARC/INFO, которая позволяет визуализировать информацию на дисплее и 

осуществлять печатание многоцветных карт. «Геотермический атлас Сибири» был задуман, 

как продолжение «Geothermal Atlas of Europe» на восток [7]. Первоначально атлас 

распространялся на дисках. В настоящее время «Геотермический атлас Сибири (1995-2000)» 

размещен на сайте ИНГГ СО РАН: http://www.ipgg.nsc.ru/INSTITUTE/pages/default.aspx 

(Отделение геофизики, Лаборатория естественных геофизических полей).  

В 2009-2012 гг. было предпринято новое обобщение геотермических материалов уже 

по всей Азиатской части Российской Федерации, включая окраинные моря. В работе 

приняли участие специалисты из СО РАН (ИНГГ, ИМЗ, ИЗК, ИГМ) и ДВО РАН (ИТиГ, 

ИМГиГ). В итоге был пересмотрен и существенно дополнен электронный каталог 

геотермических данных. Сейчас электронный каталог геотермических данных включает 

значения теплового потока в 2300 пунктах в «сухопутной» части региона (обычно в каждом 

пункте температура измерялась в 2-3 скважинах), а также 1950 малоглубинных измерений 

ТП в донных осадках окраинных морей и оз. Байкал. Наиболее полно изучена в 

геотермическом отношении Западно-Сибирская плита. Здесь температура измерена в 

нескольких тысячах скважин глубиной до 3-4 км, что позволило определить величину 

теплового потока в 1400 пунктах. В пределах Сибирской платформы и Верхояно-Колымской 

складчатой зоны геотемпературное поле изучено значительно слабее. На этой огромной 

территории измерения температуры выполнены всего в 500-600 скважинах глубиной  в 

основном 1-3 км, а тепловой поток определен лишь в 310 пунктах. В южном горном 

обрамлении Сибири (Алтае-Саянская складчатая область, Байкальская рифтовая зона и 

http://www.ipgg.nsc.ru/INSTITUTE/pages/default.aspx
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Забайкалье) тепловой поток определен в 250 пунктах по измерения в скважинах, средняя 

глубина которых составляет 300-500 м. В пределах сухопутной части Дальнего Востока 

(территория от Чукотки до Приморья, о-в Сахалин, Курильские острова) ТП измерен в 320 

пунктах, при этом изучено 600-700 скважин глубиной в основном до 1 км.  

В каталог также включено порядка 2270 измерений и оценок температуры (Т) на 

глубинах от 0,5 до 5 км. Количество измеренных значений температуры существенно 

уменьшается с глубиной. Поэтому в большинстве пунктов значения температуры на 

глубинах 3-5 км различными способами прогнозировались. Применялись экстраполяция 

термограмм, математическое моделирование на основе решения уравнения 

теплопроводности, корреляционные соотношения, связывающие значения ТП и Т на 

определенных глубинах. В каталог вошли также сведения о глубине залегания нижней 

границы криолитозоны (нулевая изотерма). 

Информационная основа атласа отработана сотрудниками Лаборатории 

геоинформационных технологий и дистанционного зондирования ИГМ СО РАН [8]. Для 

накопления данных, их первичной обработки и обмена, была выбрана технология 

картографических web-сервисов (Web Map Service, Web Feature Service, Web Coverage 

Service), разрабатываемая и декларируемая международной некоммерческой организацией 

Open GIS Сonsortium (OGC). Разработанная геоинформационная  система базируется на 

картографическом сервисе, запущенном в эксплуатацию в ИГМ СО РАН. Система 

поддерживает проекцию Google Mercator, которая позволяет отображать атлас на всю 

территорию без дополнительных средств. Она допускает регулярное обновление 

программной платформы и базы данных. Структура базы данных обеспечивает доступ к 

табличному их представлению, а также позволяет добавлять в него новую информацию 

инструментальными средствами. Для отображения информации созданы соответствующие 

стили оформления картографического представления. Каждому параметру (географическим, 

тепловому потоку, температуре на пяти глубинах и глубине расположения нижней границы 

мерзлоты) соответствует слой, который характеризует количество и расположение 

фактического материала, а также отражает (цветом) изменения в значениях параметра [9].  

«Геотермический атлас Сибири и Дальнего Востока (2009-2012)» в настоящее время 

опубликован в интернете по адресу: http://maps.nrcgit.ru/geoterm/ на русском и английском 

языках. На рисунке показан фрагмент карты теплового потока из этого Атласа. 

 
Рисунок 1. Фрагмент электронной Карты теплового потока Сибири и Дальнего Востока в 

интернете (WEB публикация). 

http://maps.nrcgit.ru/geoterm/
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Принцип управления электронными картами полностью идентичен управлению 

системой Google Earth. Есть возможность масштабирования (панель слева), включения-

выключения слоев (панель справа) и получения атрибутивной информации по пунктам 

измерений (щелчок мышью по объекту). Стартовая страница указывает авторов данных и 

НИИ, а также выходы на другие страницы. Первая рабочая страница атласа представляет 

карту теплового потока. Атрибутивная информация принадлежащая какому-либо из пунктов 

появляется на экране при щелчке «мышью» по пункту. Фактически мы загрузили в 

атрибутивную информацию все данные о геотермических параметрах из электронного 

каталога. 

Работа с Атласом продолжается. На очереди создание инструментов визуального 

добавления архивных данных к картографическим объектам геотермического атласа. Авторы 

при помощи создаваемых инструментов смогут описать информацию, включающую 

сведения о публикациях, непосредственных исследованиях. Интерактивная форма ввода 

информации будет содержать, как именованные поля: авторы, год, публикации и т.д., так и 

поля свободного ввода текста - для неформализованной информации, а также позволит 

загрузить файлы с дополнительными материалами. Для обеспечения работы инструментов 

добавления архивных данных к объектам атласа, планируется разработать новую структуру 

базы данных. Она позволит связывать авторские материалы (архивные данные) с 

картографическими объектами. В дальнейшем на основе авторской информации станут 

возможными фильтрация и поиск объектов конечными пользователями атласа через 

графический web-интерфейс. На повестке дня стоит также вопрос о включении в атлас 

массивов геотермической информации по другим смежным территориям. 

Исследования выполнялись в 2009-2012 гг. при поддержке Программы 

фундаментальных исследований ОНЗ РАН №7 «Физические поля и внутреннее строение 

Земли» (проект 7-1) и Интеграционного проекта №45 СО РАН (совместно с УрО РАН). 

Авторы благодарят Д.Е. Аюнова (ИНГГ СО РАН), Н.Н. Добрецова, А.Н. Добрецова, И.И. 

Болдырева и Д.В. Пчельников (ИГС СО РАН) за участие в подготовке и публикации в 

интернете «Геотермического атласа Сибири и Дальнего Востока (2009-2012 гг.)». 
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Abstract. The new experimental materials on conductivity of the Earth's interior are obtained along 

four geotraverses of the Middle Trans-Ural with a general extent over 1000 km. These data 

demonstrate possibilities of geoelectric methods at the modern stage of development of equipment 

and methodological support. The geoelectric sections (models) in the range of depths from the first 

meters to 300 km along geotraverses are constructed. The total longitudinal conductance map of the 

lithosphere is presented. The New data on stratification of the crust and upper mantle on the electric 

parameters is obtained, allowing to supplement, and in a number of cases to refine existing 

geological and geophysical information on a lithosphere structure of Pre-Ural part of the West 

Siberian Platform. 

В результате проведенных экспериментальных исследований по четырем 

геотраверсам Среднего Зауралья общей протяженностью ~ 1000 км c иcкуccтвенным и 

еcтеcтвенным иcточниками электpомагнитного поля в шиpоком диапазоне чаcтот (160 кГц – 

4  10
-4

 Гц), получен новый  экспериментальный  материал, демонстрирующий возможности 

геоэлектрики на современном уровне развития аппаратурно-методического обеспечения. 

Методика исследований, включая комплексирование методов геоэлектрики, обработку 

экспериментального материала и интерпретацию данных с построением геоэлектрических 

разрезов детально описана в работе [1]. Информация о расслоенности литосферы 

рассматриваемой территории по электрическим параметрам содержится в карте суммарной 

продольной проводимости (рис. 1), где представлена   (Е-поляризованное поле).  

 
Рис. 1. Карта суммарной продольной проводимости литосферы Среднего Зауралья с 

элементами структурно-тектонического районирования домезозойского складчатого 

фундамента [2]  
1 – западная граница распространения мезозойских отложений; 2 – тектонические и эрозионно-тектонические 

впадины в палеозойском фундаменте: 1  - Анохинская, 2  - Ильинско-Борисовская и Далматовская, 3  - 

Тюменская, 4  - Архангельская; 3 – глубинные разломы, обусловленные появлением траппового магматизма: 

 - Бичурско-Копейский,  - Анохинский,  - Ирбитский,  - Далматовский,  - Тюменско-Ливановский;  4 

– глубинный разлом с интрузией базитов:  - Лучинский; 5 – глубинный разлом с интрузиями гипербазитов:  

- Владимирско-Каргапольский; 6 –  тектонические нарушения; 7 – профили наблюдений 
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  имеет различную глубинную составляющую и включает в себя проводимость осадочного 

чехла (S1), коровых проводников (S2), аномальных объектов регионального плана (S3), и 

высокоомных пород литосферы (S4). Вклад последнего члена по сравнению с первыми 

пренебрежимо мал. Несмотря на то, что  дает общее представление об особенностях 

геолого-тектонического строения рассматриваемой территории на различных глубинных 

уровнях, детали которых присутствуют в геоэлектрических разрезах (рис. 2). 

 
Рис. 2. Геоэлектрические разрезы литосферы Среднего Зауралья по профилям: 

а – Асбест-Тюмень, б – Свердловскому, в – Шадринскому, г – Каргапольскому 
Условные обозначения к рис. 2: 1 – астеносферные проводники; 2 – тектонические нарушения, выделенные по 

электромагнитным данным: а - разрывные нарушения различной природы, б - листрические разломы. Границы 

структур I порядка: X - Восточно-Уральский прогиб, XI - Зауральское поднятие, ХII - Тюменско-Кустанайский 

прогиб 
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Не касаясь деталей геологического строения в каждом из представленных разрезов, 

которые имеют самостоятельное, в том числе и прикладное значение, рассмотрим 

результаты электромагнитных зондирований в обобщенном виде. В геоэлектрических 

моделях четко отмечается блоковое строение литосферы, разделенное глубинными 

разломами. Пространственно рассматриваемую территорию можно разбить на три блока: 

I блок захватывает структуры Восточно-Уральского прогиба (X на рис. 1), это 

типично высокоомные палеозойские породы Урала с сопротивлением более 1000 Ом·м, 

которые в Зауралье погружаются на глубины порядка 3 и более км. На Шадринском и 

Каргапольском профилях наблюдается сокращение мощности этих пород в восточном 

направлении.  

II блок включает переходную область аномально высокой проводимости литосферы в 

пределах Камышловского мегантиклинория и Талицкого мегасинклинория, западная граница 

которой, вероятно пространственно разделяет “открытый” Урал и Западно-Сибирскую 

платформу (ЗСП).  Она представляет собой комбинацию сбросов (возможно листрических) и 

субвертикальных разломов, на продолжении которых на юг и на север располагаются 

триасовые грабены восточного борта Урала. Восточная граница выделяется крутыми 

глубинными разломами. На карте суммарной продольной проводимости, определенной по 

восходящим ветвям кривых ρk в среднепериодном диапазоне, она выделяется локальными 

участками резких горизонтальных градиентов электропроводности (рис. 1). Значения 

суммарной продольной проводимости литосферы здесь достигает сотен и даже нескольких 

тысяч См на фоне единиц и десятков См, характерных для “нормальных” разрезов открытой 

части Урала. Складчатый фундамент в аномальной зоне значительно переработан. 

Аномальная зона повышенной электропроводности, горизонтальный размер которой 

составляет 60-80 километров, прослеживается на глубины порядка 10-30 км. Намечаются 

связи выделенной зоны с особенностями расположения астеносферных проводников, 

которые в Западной Сибири уверенно фрагментарно выделяются на глубинах 80-100 км 

(положение верхней кромки) и глубже, а на Урале они отсутствуют. Области развития 

астеносферного слоя носят очаговый локальный характер астенолинз, приуроченных к зонам 

глубинных разломов и грабен-рифтов, заполненных эффузивно-осадочными породами с 

сопротивлением 30÷150 Ом·м. 

III блок представлен структурами молодой ЗСП в пределах Ницинско-Шадринского 

мегантиклинория и частично Тюменско-Кустанайского прогиба. Верхним структурным 

этажом являются юрские и более молодые осадки, мощность которых увеличивается в 

северо-восточном направлении до 2 и более км. Иногда они изогнуты в складки, 

повторяющие изогипсы Pz фундамента. Здесь  возможно выделить несколько слоев 

переменной мощности и сопротивления. Пески, глины и опоки имеют сопротивление 1÷30 

Ом·м. Глубже залегают осадки, включающие кору выветривания и терригенные породы с 

повышенным удельным сопротивлением (70÷150 Ом·м). 

Основные результаты исследований сводятся к следующему: 

 установлена расслоенность осадочных отложений платформенного чехла и 

фундамента по электрическим параметрам, имеющая принципиальное значение; 

 выявлена отчетливая связь между крупными структурно-тектоническими 

элементами, приведенными на геологических картах с особенностями глубинного 

геоэлектрического разреза; 

 изучена зона сочленения “открытого” Урала и ЗСП. По нашим данным она 

представлена мощной пограничной структурой в пределах Камышловского мегантиклинория 

и Талицкого мегасинклинория. Ее западная граница представляет собой комбинацию 

сбросов, возможно, листрических и вертикальных разломов, на продолжении которой на юг 

и на север располагаются триасовые грабены восточного борта Урала; 

 важная особенность геоэлектрических разрезов приуральской части Западной 

Сибири заключается в различии глубинного строения ее литосферы по сравнению с 

“открытым” Уралом. Высокоомная земная кора сиалического типа не только погружается 
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под более проводящий чехол вышележащих толщ, но и становится менее мощной и 

значительно дифференцированной по удельному электрическому сопротивлению в 

восточной части исследуемой территории. Здесь прослеживается прямая связь многих 

структурных элементов рассматриваемой территории с астеносферными проводниками 

(ρ=30÷100 Ом·м), которые в Западной Сибири уверенно фрагментарно выделяются на 

глубинах 80-100 км (положение верхней кромки) и глубже, а на Урале они отсутствуют. 

Области развития астеносферного слоя носят очаговый локальный характер астенолинз, 

приуроченных к зонам глубинных разломов и грабен-рифтов. Это исключает необходимость 

рассматривать астеносферу, как сферически правильную и равномерно развитую оболочку 

планеты; 

 в работе [3,4] приведены убедительные данные по абсолютному возрасту пород, 

показывающие, что в истории Западной Сибири в течении триаса неоднократно 

осуществлялись вспышки тектонической активности мантийного происхождения, которые 

привели к образованию системы грабенов, дифференцированным движениям блоков 

фундамента, к вторичным преобразованиям пород, что определило геодинамический режим 

седиментации толщ, слагающих осадочный чехол. Результаты этой работы в совокупности с 

фактическим материалом, полученным нами, подтверждают существование в пределах 

Западной Сибири триасового мантийного “суперплюма” (рис. 1), который вызвал 

растяжение ранее сформированной земной коры континентального типа, формирование 

системы грабенов и обильный базальтовый вулканизм [5]. 

Геоэлектрические модели показывают, что электропроводность вещества возможно 

рассматривать, как индикатор геологических процессов, связанных с образованием и 

развитием Уральской складчатой области. Наличие ослабленных участков литосферы, следы 

которых отражены в моделях, за время геологической истории являлись областями тектоно-

магматической активации – каналами внедрения и насыщения пород телами основных и 

ультраосновных интрузий и вулканогенных толщ триаса в фундаменте ЗСП с последующим 

метаморфизмом и осложненными сдвиговыми перемещениями по разломам. 

Таким образом, по данным геоэлектрики получены новые экспериментальные данные 

о расслоенности коры и верхней мантии по электрическим параметрам, позволяющие 

дополнить, а в ряде случаях уточнить имеющуюся геолого-геофизическую информацию о 

строении литосферы приуральской части Западно-Сибирской платформы. 

Исследования проводились при поддержке программы фундаментальных 

исследований по УрО РАН  (№ 12-Т-5-1020). 
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Monitoring of the water-mud mixture temperature has been undertaken in gryphons of the 

Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano. During study period (June-September) the temperature of 

mixture in active gryphons was lower than in passive gryphons. Some temperature anomalies 

appeared after strong earthquakes in the South of Sakhalin Island. We performed mathematical 

modeling of heat transport in the channel of mud volcano. Our mathematical model allows for 

correct interpretation of empirical data. 

Грязевые вулканы являются одним из видов природных флюидодинамических систем. 

Считается, что эти системы являются индикаторами геодинамических процессов [1]. В связи 

с этим большое внимание уделяется анализу связи между различными параметрами 

(характеристиками) деятельности грязевых вулканов и региональной сейсмичностью. 

Исследованиям по этой проблематике посвящены, например, работы [2-10]. Однако многие 

вопросы о механизмах и особенностях этой связи до сих пор остаются без ответов. 

Очевидно, что температура – это один из наиболее просто и часто измеряемых 

параметров исследуемого объекта. Температурные наблюдения проводятся и на различных 

грязевых вулканах мира. Результаты таких исследований изложены, например, в работах [2-

10]. Однако во многих случаях эмпирические данные не получают удовлетворительного 

объяснения. Во многом это обусловлено тем, что пока слабо разработаны вопросы 

математического моделирования процессов переноса тепла в каналах грязевых вулканов. 

Наиболее крупным и активным из грязевых вулканов о-ва Сахалин является Южно-

Сахалинский грязевые вулкан. В полевые сезоны 2005-2009 гг. нами были проведены 

мониторинговые наблюдения за температурой водогрязевой смеси в грифонах вулкана. 

Жидкость в грифонах перед измерением перемешивалась, то есть измерялась средняя 

температура в верхней части грифонного канала. Измерялась также температура воздуха и 

температура поверхности вулкана на глубине 20 см. 

Температура в грифонах вулкана и диапазон ее вариаций статистически значимо 

различаются. Для активных грифонов характерны относительно низкие и слабо 

изменяющиеся значения температуры водогрязевой смеси, для пассивных грифонов имеет 

место обратная закономерность. Под активностью грифона нами понимается количество газа 

и водогрязевой смеси, которое выделяется из грифона за единицу времени. 

Между температурой в грифоне и температурой воздуха существует статистически 

значимая положительная корреляционная связь. Для количественного описания этой связи 

использовалась линейная регрессия: 321 kTkTkT пвгр , где вT  – температура воздуха, 

пT  – температура поверхности вулкана,  – случайная величина, имеющая нормальное 

распределение с нулевым математическим ожиданием и постоянной дисперсией. Параметр 

пT  учитывает тепловую инерцию грифона. Эта регрессия позволяет объяснить до 95 % 

(иногда и больше) дисперсии температуры водогрязевой смеси. 

Существенные отклонения от линейной зависимости следует рассматривать как 

изменения в температурном режиме грифона, о которых можно судить по остаткам, 

полученным после удаления детерминированной составляющей. Графики остатков 

показывают, что после Горнозаводского и Невельского землетрясений во многих грифонах 

вулкана возникают положительные и отрицательные аномалии температуры (рис. 1). 

Для корректной интерпретации эмпирических данных выполнено математическое 

моделирование процессов переноса тепла в грифонных каналах. В одномерном приближении 

считается, что теплообмен между водогрязевой смесью в канале и окружающей средой 
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происходит только на концах канала [10]. При моделировании используется одномерное 

нестационарное уравнение теплопроводности с конвективным слагаемым: ////

xxxt TaTT , 

где T , a ,  – температура, температуропроводность и скорость течения водогрязевой смеси, 

x  и t  – переменные по пространству и времени. 

 
Рис. 1. Пример положительной аномалии температуры водогрязевой смеси в грифоне IV.1 с 

указанием даты Горнозаводского землетрясения. Тренд выделен методом скользящего среднего. 

Доверительный интервал для вероятности 0.90 построен с помощью неравенства Чебышева, для 

вероятности 0.99 – исходя из предположения о нормальности распределения остатков. 

Одномерная модель в силу своей относительной простоты удобна для численных 

расчетов, позволяет получить аналитическое решение поставленной начально-краевой 

задачи. На качественном уровне она хорошо объясняет основные наблюдаемые 

закономерности температурного режима грифонов грязевого вулкана. В частности, 

модельные расчеты показывают, что для летнего периода наблюдений в активных грифонах 

значения температуры водогрязевой смеси будут ниже, чем в пассивных грифонах. 
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Рис. 2. Изменения скорости течения водогрязевой смеси в грифонном канале и остатки для 

температуры в грифоне, полученные из модельных расчетов. 

Модельные расчеты показывают, что аномалии температуры в грифонах после 

землетрясений обусловлены вариациями скорости течения водогрязевой смеси в грифонных 

каналах. Увеличение скорости приводит к появлению отрицательных температурных 

аномалий, уменьшение скорости – к появлению положительных аномалий (рис. 2). 

В двухмерном приближении учитывается теплообмен водогрязевой смеси с 

вмещающими породами через боковые стенки канала. При моделировании используется 

уравнение теплопроводности с конвективным слагаемым для цилиндрического канала: 
//////1/

)( zzzrrrt TTTTraT , где r  и z  – переменные по пространству в цилиндрических 

координатах, остальные обозначения те же самые. Получено численное решение 

поставленной начально-краевой задачи. Модельные расчеты показывают, что с повышением 

скорости конвективного теплопереноса увеличивается разность фаз между колебаниями 

температуры воздуха и колебаниями температуры в грифоне. Вычисления показывают 

также, что температура в грифоне слабо зависит от температуры в источнике (на нижнем 

конце канала), а обусловлена главным образом температурой вмещающих пород в 

приповерхностной части грязевого вулкана (мощностью порядка 10 м). 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (грант № 12-05-31043_мол_а). 
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Annotation: In this article it is stated the results of tectonic pressure fields simulation in the 

Daugyztau-Dzhetymtausky mountains structure, having a direct concern to ore deposits. 

Geodynamic conditions of gold ore formation period are decoded. Zones of local changes of breed 

deformation are allocated and the reasons promoting it are defined. The activity is typical in the 

north-northeast faults for geodynamic and tectonic-physical. 

1. Горы Бельтау находятся в юго-восточной части Центральных Кызылкумов и 

протягиваются в северо-восточном направлении. В геологическом строении принимают 

участие протерозойские, палеозойские и мезо-кайнозойские образования. Протерозой 

представлен тасказганской свитой: метабазальты, метаэффузивы, микрокварциты, 

мраморизованные известняки и доломиты.  Палеозой представлен  бесапанской свитой (О1-2- 

G1), состоящей из бласто-алевропесчаников, бластопелитов, кремни, песчаников, гравелитов, 

алевролитов и пелитов. Интрузивные образования представлены диабазовыми порфиритами 

и кварцево-сиенито-диоритовыми порфиритами девона, а также диоритовыми порфиритами, 

кварцевыми диоритовыми порфиритами, спессартитами верхнего карбона. 

Металлогенический облик гор Бельтау представляют месторождения золото-

сульфидной и кварц-золото-серебряной  формации. Кроме того выявлен ряд рудопроявлений 

ртути, сурьмы и меди. Но главным металлом, имеющим промышленную значимость, 

является золото. 

2. Промышленный интерес представляет золото, которое сконцентрировано в двух 

месторождениях – Даугызтау и Амантайтау  и в многочисленных рудопроявлениях, 

расположенных не равномерно по всей территории гор Бельтау. Для всех их 

рудовмещающей средой является образования пестрого бесапана и контролируются 

разрывной тектоникой, которая очень широко развита. Широкое развитие разрывных 

структур способствовало образованию различного рода тектонических элементов – это  зоны 

сопряжений и пересечений; зона субпараллельных разломов, клиновидные структуры и др. 

Многие рудопроявления золота пространственно связаны с этими тектоническими 

элементами. 

Месторождение Даугызтау с золото-сульфидной минерализацией относится к 

Детымтау-Даугызтаускому рудному району Зеравшано-Туркестанской металлогенической 

зоны. Рудные тела - это минерализованные зоны с прожилко-вкрапленной минерализацией и 

пластообразными, лентообразными и жилообразными залежами. В размещении оруденения 

решающую роль играли тектонические нарушения сколового характера северо-восточного, 

северо-западного направлений. 

3. Геолого-структурный анализ условий формирования месторождений и 

рудопроявлений золота, реконструкция этапности образования разрывных нарушений, 

заложенных до и во время процессов рудообразования, а также результаты 

экспериментальных работ по моделированию структур гор Бельтау позволили 

реконструировать геодинамическую обстановку периода минералообразования. 

Сколовый характер рудоконтролирующих структур прямо указывает на то, что до и 

во время рудообразования вся площадь гор Бельтау находилась под воздействием 

горизонтальных усилий сжатия. Направление сжатия северо-восточное, перпендикулярное 

простиранию Южно-Тяньшаньской складчатой структуре. 

При таком тектоническом режиме активность проявили северо-западные разломы, в 

пассивном положении находились северо-восточные, так как их направление совпадает с 
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направлением региональных усилий сжатия. Северо-западные разломы осложнены серией 

более полого лежащими (близко к субмеридиональным) разрывами, которые проявили 

тектоническую активность в форме сдвига. В зонах пересечения их с северо-западными 

разломами наблюдаем смещение первых против часовой стрелки. В зонах сдвига 

образовались полости приоткрываний. Полости приоткрываний наблюдаем и в участках их 

сопряжений с северо-западными разломами. Образование здесь полости открываний связано 

с клиновидной структурой, которая при сжатии испытывает выжимание на юг. Смещение 

клина позволило образоваться в зоне сопряжений разломов полости приоткрывания. 

Даугызтауское месторождение золота приурочено именно к этой зоне приоткрывания. 

Аналогичная структурная позиция характерна и для месторождения золота Асаукак и 

золото-серебряного месторождения Высоковольтное. Все они контролируются 

Даугызтауским разломом северо-восточного направления, которое на всем своем 

протяжении осложнено сколовыми разрывами, примыкающих к нему с запада под углом 20-

30
0
 и образующие при этом ряд клиновидных структур, которые активизировались при 

геодинамических процессах этапа рудообразования. Эта активность (локального характера) 

способствовала формироваться локальным зонам приоткрываний вдоль Дагузтауского 

разлома, где произошло формирование и размещение эндогенного золотого оруденения. 
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In the thesis possibility of the organization of seismic monitoring is stated according to a 

condition of dams at earthquakes. It is considered as a condition of tension in near to a zone of 

reservoirs. 

 

Изучение сейсмичности территорий расположения водохранилищ рассматривали во 

многих публикациях [1]. Проблема выявления связей сейсмичности с внутренними 

геосиловыми полями в объектах интенсивно эксплуатируемых водохранилищ на наш взгляд 

осложнена двумя важными обстоятельствами. Известно, что характер эксплуатации 

водохранилищ оказывает влияние на интенсивность трещинообразования в породных 

массивах [2]. Для детального изучения района расположения водохранилища проведены 

следующие объемы работ, связанных со сбором натурного материала: В крест простирания 

разломов проходящих через зону влияния проведены два направления измерений на которых 

в 34-ти точках сделаны соответствующие замеры мелкой трещиноватости. 

Определено главное направление напряжений с падением на северо- восток, под 

углом 65 -85 . В зоне разлома с нескольких точек сняты и произведены замеры основных 

параметров мелкой трещиноватости. По наиболее четко фиксируемым визуально зонам 

разломов составлены мелкие геологические разрезы с измерением параметров мелкой 

трещиноватости (20 точек) и зеркал скольжения (16 точек). Расставлены эпицентры 

землетрясений, участки проведенных тектонофизических съемок и механизмы для участков, 

где проводились исследования, куда включены зона влияния водохранилищ [3]. 

Изучено состояние напряжений и виды деформации в обследованных местах, причем 

деформации определены  путем обследования целевых участков и считывания нивелирных 

данных по материалам КИА управлений эксплуатаций водохранилищ. Проведено, так же 

сравнение расчетных значений напряжений в ближней зоне Гиссара-Кокшалинского разлома 

в пересечений с продольным простиранием водохранилища (инструментальные и 

эмпирические данные). Эти же расчеты проведены для северо-восточной части Южного 

Гиссара. На основании указанного выше сравнения данных видно, что когда ориентация 

действующих напряжений в регионе получается под определенным углом к северо-западу. 

Например территория Тупалангского водохранилища расположена в южной части 

Гиссарского горного хребта и ограничена хребтами с запада Сурхантау и с востока Мачетли. 

В этом районе происходили сильные и разрушительные землетрясения как Каратагское 

силой 9-10 баллов (эпицентр расположен очень близко к водохранилищу), Байсунское 8-9 

баллов (в 80-90км к юго-западу от водохранилища) и Чуянчинское (в 70-80км к северо-

востоку от водохранилища). Сейсмические исследования, проведенные в период 1973-

1981гг, и в последующие годы показывают, что территория характеризуется высокой 

сейсмичностью, где могут происходить землетрясения силой 9 баллов. По специальным 

исследованиям на территории водохранилища установлено, что землетрясения силой 7, 8 и 9 

баллов имеют тенденцию повторения один раз в 300лет, 1000лет и 4000лет. Створ плотины 

расположен в зоне 8 и 9 балльной сейсмической интенсивности [4]. Совместный анализ 

данных различных источников позволил составить исторический каталог землетрясений 

района, включающий 20 событий. Поскольку для разных событий имелись разные 

характеристики энергии и магнитуд, трудно сопоставимые друг с другом, все эпицентры 

показаны одинаковым по размеру значком.  

Инженерно-сейсмометрические оценки по временной схеме представлены 

цифровыми записями в 6 измерительных точках (ИТ). При переходе на постоянную схему 
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инженерных сейсмометрических наблюдений, количество ИТ увеличено до 8 трех 

канальных. Из них 2 ИТ в противоположных бортах и в основании остались в прежнем 

положении. Чувствительность регистрационных каналов сейсмостанции в ждущем режиме 

установлена для записи скорости слабых колебаний грунта от 1 до 5 баллов (Vх = 10с) и для 

более сильных - от 5 до 9 баллов (Vx = 1с). В качестве сейcмоприемников применялись С - 5 

-С с Ts = 4,5c (Ds =0,6; Dso= 0,02) и гальванометров ГБ – IV с Tg = 0,008 с (Dg = 0,7). На 

сейсмограммах режимною измеряться максимальные амплитуды скорости колебаний - 

Амах(мм/с) и соответствующие им периоды колебаний, длительность колебаний. Произведен 

так же, и расчет относительного изменения интенсивности колебаний дi=Amax(i)/Ama , где i-

номер ИТ. Определение сейсмических свойств мелкообломочных и крупнообломочных 

массивов в исследуемой зоне плотины, как экспериментальный материал при разных 

нагрузках и объемах воды, выполнялось несколькими методами. Записью слабых 

транзитных землетрясений; изучением спектральных характеристик грунтов анализируя 

микросейсмы. Метод регистрации землетрясений малых энергий использовано для 

количественной оценки относительных изменений сейсмической интенсивности на участках 

с разными физико-механическими свойствами крупнообломочных массивов. 

Всего произведено измерений на  8 пунктах регистрации в теле плотины. 

Зарегистрированы 32 землетрясений на расстояниях от 20 до 500 км. К анализу включены 

записи 21 землетрясений наиболее характерно отражающих динамические смещения, как 

низкочастотных, так и высокочастотных колебаний. Расчеты мощности слоя от 

крупнообломочных массивов до мелкообломочных пород производились с использованием 

следующих эмпирических уравнений: h=156 f0 
- 1,08 

где h- мощность слоя насыпных горных 

пород, fo – резонансная частота каждой части обломочность массивов [5]. Для определения 

скорости поперечных волн Vs использовано выражение [5]: T = 4h/Vs; где Т – резонансный 

период для каждого типа массива пород, h - мощность каждой части пород, Vs- скорость 

поперечных волн. Для проверки справедливости уравнений был проведен анализ 

сейсмограмм с трехкомпонентных сейсмометров, расположенных в разных местах в теле 

плотины при одновременной записи. Результаты расчетов показывают диапазон изменений 

Vs в пределах 564-655м/с. Так как плотина состоит из частей крупнообломочных 

консолидированных и мелкообломочных менее консолидированных массивов, были 

проведены специальные измерения на не тронутом массиве. Здесь приращение 

интенсивности колебаний составило 1,2. Определены резонансная частота-*fo массива, 

мощность  крупнообломочного слоя- H, скорость поперечных волн- Vs,  коэффициент 

сейсмического разжижжения массива- Lk, приращение интенсивности J; Максимальные 

ускорения g, m/c
2
 

Также был рассчитан коэффициент разжижжения мелкообломочных массивов 

доведенных до состояния всесторонне сжатого при циклическом воздействии: Ks=Ap
2
/Fp где: 

А – отношение H/V, Fp – основная частота крупнообломочного массива. Были использованы 

данные мощности по типам обломленности пород, рассчитаны акселерограммы для пунктов 

регистрации наиболее различающихся по физико-механическим условиям блоков. 

Результаты инструментальных сейсмометрических исследований показывают, что 

максимально возможные сейсмические ускорения находятся в пределах 0,24-0,32 g, или в 

диапазоне 8,0-9,0 баллов. Необходимо отметить, что тело плотины покрыта насыпным 

рыхлыми массивами с плотностью 1,4 г/cм
3
, мощность которого достигает  до 3,0 метров. 

Специально проведенные измерения на неизмененных массивах в естественном состоянии 

показали приращение балльности +0,5 (+0,3g). С учетом того, что под объекты насыпной 

зоны будет удалены, можно принять максимально возможную интенсивность сейсмических 

воздействий I=8,5; а максимальные ускорения 0,27 g. Количество землетрясений за 

последние 2008 и 2012 годы достаточно малы, и возможно это связано с продолжением 

сейсмического затишья на данном районе. В результате анализа сейсмограмм установлено 

следующее: На гребне плотины, например, Чарвакского водохранилища сейсмические 

колебания обогащаются гармониками, связанными с резонансными явлениями. На гребне 
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значения скоростей смещения по сравнению с основанием плотины в среднем до 9-11 раз 

выше при слабых землетрясениях. При сильных сейсмических воздействиях это отношение 

не превышает 2,8. 
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ABSTRACT 

There are around 100 geothermal Ground Source Heat Pump installations in Belarus. Their 

installed capacity reached 5.5 MWtth. All direct use installations are exploited mainly for heating of 

different buildings. The biggest one with installed capacity of 1 MWtth is operating at the 

greenhouse complex “Berestye” in the vicinity of Brest town. Examples of several installations are 

considered in the paper. 

 

В последние годы наблюдается быстрый рост освоения геотермальных ресурсов в 

Европе для выработки электроэнергии и прямого использования (отопление, 

кондиционирование, сушка и т.п.). Тепло гелиотермозоны используется с помощью 

тепловых насосов практически во всех странах Европы. Инсталлированная мощность 

теплонасосных установок составляет около 17 000 МВт, их количество около 1,3 млн.  

На фоне лидирующих стран Европы Беларусь находится фактически в начале пути 

освоения подземного тепла. Первые геотермальные установки в стране были введены в 

работу на водозаборах в Минске и Минском районе еще в 90-х годах прошлого столетия. По 

состоянию на 2012 г. уже эксплуатировалось около 100 теплонасосных установок, 

использующих низкоэнтальпийную геотермальную энергию. Отбор подземного тепла 

осуществляется откачкой подземных вод, с помощью горизонтальных, либо вертикальных 

(скважинные теплообменники) циркуляционных коллекторов при температуре подземного 

источника от 7 до 10ºС. Исключение составляет геотермальная станция Тепличного 

комбината «Берестье» (1 МВт), расположенного на восточной окраине Бреста. Здесь 

глубокая скважина Вычулковская 201, позволяет отбирать теплую пресную воду с 

температурой на устье 24ºС из глубины около 1000 м при дебите 42 м
3
/час, рис.1. Здесь 

установлены 2 насоса Daikin типа EWWD 440MBYN, мощностью по 505 кВт, рис. 2.  

 

  
Рисунок 1 – Устье скважины Вычулковская 201 

для получения теплой воды. 

Рисунок 2 – Тепловые насосы фирмы Daikin, 

геотермальной станции «Берестье». 

 

Геотермальная установка на пограничном и таможенном переходе Новая Рудня в 

Ельском районе использует грунтовую воду с температурой около 9ºС из скважины 

глубиной 20 м для теплового насоса типа Carrier мощностью 273 кВт. Обеспечивается 
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отопление четырех зданий, рис. 3. Развиваемая температура до 63ºС. Установка работает 

около 7 месяцев в году и в летнее время выводится из работы. Расход воды для обеспечения 

работы теплового насоса колеблется от 14 до 20 м
3
/час в зависимости от потребного тепла, 

связанного с наружной температурой воздуха. 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Комплекс из 4-х зданий, отапливаемых теплонасосной геотермальной 

установкой на пограничном и таможенном переходе «Новая Рудня» на границе с Украиной. 

 

На канализационной насосной станции №24 в д. Новый Двор возле Минска, рис. 4, 

установлен тепловой насос Carrier 30HXC110 производительностью 380 кВт. На заднем 

плане видна дымовая труба газовой котельной, которая после ввода в работу теплонасосной 

установки используется отдельные дни в году при температуре наружного воздуха ниже –

20ºС. Вода с температурой 7 – 8ºС из скважины обеспечивает работу теплового насоса. 
 

Тепловой насос Carrier Здания, отапливаемые установкой 

  
Рисунок 4 – Геотермальная установка и отапливаемое здание канализационной станции № 

24 в д. Новый Двор Минского района. 

 

На ряде сооружений водозаборов вокруг Минска установленная мощность тепловых 

насосов достигла 1,98 МВт, табл. 1, а мощность всех геотермальных установок в стране 

оценивается в 5,5 МВт.  
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Таблица 1 – Выборочные сведения об отдельных теплонасосных установках, 

используемых в Беларуси для отопления зданий и сооружений. 

Место 

нахождения  

Первичный 

источник тепла 

Мощность 

тепловых 

насосов, 

кВт  

Место 

нахождения 

Первичный 

источник тепла 

Мощность 

тепловых 

насосов, 

кВт 

Комбинат 

«Берестье», г. 

Брест 

Подземная вода 2 х 505 НС «Дрозды» Подземная 

вода 

36 

ВЗ «Виц-

ковщина», 

Минский р-н 

Подземная вода 43  КНС 46, г. 

Минск 

Подземная 

вода 

156 

КНС 9, 

Минский р-н 

Подземная вода 45 Минская 

очистная 

станция 

Подземная 

вода 

165 

ВЗ 

«Водопой», 

Минский р-н 

Подземная вода 40+390 НС «Уручье», 

г. Минск 

Подземная 

вода 

48 

КНС 19, 

Минск 

Подземная вода 122 НС «Сосны», 

г. Минск 

Подземная 

вода 

40 

КНС 24, 

Минский р-н 

Подземная вода 330 ВЗ «Фелици-

аново», г. 

Минск 

Подземная 

вода 

29 

Речной ВЗ в 

Новополоцке 

Речная вода 230 ВЗ № 11 Подземная 

вода 

80 

ВЗ «Муха-

вецкий», 

Брест 

Грунт 3х60 Участок 

«Сокол», г. 

Минск 

Подземная 

вода 

150 

г. Мозырь Подземная вода 270 Гребной 

канал в 

Гомеле 

Подземная 

вода 

2х46 

Новая Рудня, 

Ельский 

район 

Подземная вода 273 Водозабор в 

Речице 

Подземная 

вода 

≈50 

Больница в г. 

Несвиж 

Скважинные 
теплообменники 

375 Коттеджи Грунт ≈1000 

Сокращения: ВЗ – Водозабор; КНС – Канализационная насосная станция; НС – 

Насосная станция 

Среди других объектов отопления – больница, автозаправочные станции, 

плавательный бассейн, церковь и др. 

Заключение. Эксплуатируемые установки геотермального теплоснабжения (около 

100 шт.) устойчиво работают на протяжении ряда лет. Это ничтожно мало по сравнению с 

другими странами, где смонтированы тысячи таких установок. Ежегодно в стране 

потребляется ≈35 млн. тонн условного топлива для выработки энергии, часть этого 

потребления можно снизить, используя геотермальную энергию, имеющуюся в недрах 

страны. 
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The problem paleoclimate is considered at the solution of geological tasks. The task and algorithm 
of an assessment of influence of a century course of temperatures on Earth surface on a geothermal 
mode of petromaternal deposits of Western Siberia are formulated. 
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Abstract. Work  concerns  problems  of  interrelation  of  porosity  of  rocks  and  them  electric  
conductivity. Results of research of equation Dahnova–Archie are stated. The reason of ambiguous 
dependence between relative specific conductivity of a layer of rocks and their porosity is opened. It 
is shown, that free water and water in a porosity spatial of rocks has various structure and various 
electroconductivity. The new kind of the equation in which ambiguity of this dependence is 
eliminated by rationing of specific conductivity of a layer of rocks on specific conductivity of water 
in a porosity spatial of this layer is offered. 
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Abstract. This paper presents new data on the conditions gidrogeotermicheskih Kyrgyz 

Tien Shan. The material for this was evidence of predecessors and geothermal logging in wells 
drilled for oil and gas. 

Identified by the example of thermal waters natural connections between modern 
gidrogeotermicheskoy situation, the intensity of neotectonic movements and the epicenters of 
earthquakes have occurred. 
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Fuzzy sets are used for the description of the uncertain aprior information in inverse 

problems. The problem is formulated as multiobjective a problem of optimization. 
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Based on the Paleotectonic Maps of the USSR (VSEGEI, 1979) the deformation amplitude 
of the earth's crust on the Urals and eastern part of the East-European platform was calculated. As a 
result, the deformation amplitude of the earth's crust diagram was constructed, character of 
distribution of the deformation amplitude degree in conformity with tectonic elements of the region 
and the geophysical data was compared. 
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It is showed, that peculiarities of formation of Pripyat paleorift created dissymmetry of its 

deep structure, structure of sedimentary cover, volcanism, geothermal heat flows and oil 
possibilities. 
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Abstract. The report presents data on the water level changes in the E-1 and UZ-5 deep 
wells due to the 28th February, 2013 earthquake with Mw = 6.9, located at a distance of 280 km. 
The precursor in the water level changes in the well E-1 and its usage in a medium-term forecast is 
discussed. 
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Abstract. The heat flow minimum in the South Urals coincides with an area of Early 
Devonian–Eifel–Givetian and Late Devonian–Early Carboniferous volcanogenic formations 
bearing massive sulfide and ferrolite. Low heat generation in this zone is related to the depleted 
mantle nature and the removal of radioactive elements in the process of intensive ore genesis. 
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The basic properties of the kinematic-gravity model geodynamo are presented. Current 

caused by the passage of positively charged liquid under the tidal forces of the Moon and the Sun, 
depending on the density of the excess charges in the fluid flow, section area of the charged liquid 
and its flow velocity. From the assumption that the fluid (plasma) is molten iron whose each atom 
have lost only one electron, charge density is found to be 1.76*1010  Kl/m3. Calculated required 
section area for the case where the fluid moves with a speed of 20 km / year. It is equal to 52 x 52 
m. Assuming that the not all of the electrons are leaving, but only one in the 106, then we estimate 
the section area 52 x 52 km. The most mobile plasma particles are electrons, their exit beyond the 
liquid plasma under the influence of the repulsive forces and the various potential forces is most 
likely. 
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Abstract. Paper describes selection of background density and normal field calculation for flat 

layer of complex geological structure. Inhomogeneous density fragment with curvilinear boundaries 
gravity effect calculation technique is presented. Different relative-to-absolute density conversion 
schemes are compared on practical examples. 
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In article results gravity supervision during the periods of strong earthquakes are resulted. 

The result of experiment on registration of earthquakes gravity meter, being in the suspended 
condition, for the purpose of reduction of influence of elastic fluctuations is described. 
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The article consider cardinal principles and models of the interaction of all natural processes, 

but in the same way intercoupling fractal structures seismicity with other natural process are 
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The paleotemperature modeling, mapping of the centers of intensive generation Togur’ oil, the 
analysis of distribution of relative density of resources primary accumulated oil in the Lower 
Jurassik of the reservoir, division into districts of the reservoir on prospects degree are carried out. 
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Abstract. Using observed data we can calculate parameter within the Earth crust correlated for each 
geophysical field. Such as we can calculate magnetization and density distribution for magnetic and 
gravity fields. We have developed an original iterative method of solving magnetic structure inverse 
problem (on the basis of local correction method). For example, we suppose that magnetic field 
value at observed point due to nearest part of surface S which is boundary between two layers with 
different magnetization. This idea let us to reduce nonlinear inverse problem to algebraic equation 
which can be solved easy. In this paper we describe new results of construction of the Earth crust 
magnetic and density models (Predurals). 
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Abstract. Algorithms of solving the problem to determine the components of gravity and magnetic 
fields for three-dimensional heterogeneous media have been presented. 
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Abstract. The three dimensional interpretation of profile curves of magnetic fields is presented. The 
Denezhkin Kamen massif is represented by agglomerates of blocks with different magnetic characteristics 
(susceptibiity  and remanent magnetization In, , coercive force Hc). They consist of three general blocks. The 
first one is the dunite block, which is characterized by high ancient remanent magnetization. The second 
block comprises pyroxenite. The third block comprises gabbro, which is characterized with inductive 
magnetization. The dynamic model of this massif is hardening of rocks. 
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We present results of 3D numerical modeling of free thermal convection in liquid filled square pipe, 

which simulated a borehole. It is shown that convective currents form a system of upward and downward 
spiral jets, concentrated in the central part of the channel, and a number of smaller gyres near the walls. The 
spatial structure of currents and temperature perturbations are permanently changing, which leads to 
temperature variations over a wide temporal range. Obtained results are in good agreement with the 
experimental data.  
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Annotation. The algorithm permitting the construction of the localization function is suggested in 
this article. The localization function describes probability of the presence of the anomalous object 
in the elementary volume of geological space and it calculations as the result of the set of feasible 
solutions of 3D inverse gravity problems. Abilities of this algorithm are illustrated by results of 
computing experiments. 
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Abstract. The article deals with the methods of creation petrophysical model of the sedimentary 
cover of the Voronezh crystalline massiv (VCM) and its framing. As the materials we used the 
results of measurements of the physical properties of the rock core wells drilled on the territory of 
the VCM and its framing presented more than 90000 petrophysical definitions petrophysical 
properties of rocks of the core. The petrophysical model have been formed with the spatial database 
of petrophysical information, which in addition to the physical properties contains information 
about the geology and age of the rock samples.  All constructions were made in spherical 
coordinates 
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Performed mapping foci generation and relative density of the initial resources Bazhenov oils of 
Nyurolskaya megabasin and its border on the basis of paleotectonic reconstructions and 
paleotemperature modeling. Held zoning of the territory and rank the degree of their perspective. 
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Fundamental features of collision zones reflect the effect of the main tectonic event – 

horizontal shortening in compression setting and collision of continental plates accompanied by the 
thickening of the crust. Finite element 2D modeling is used to examine the thermal conditions for the 
depth and timing of crustal melting and grinite rocks exhumation.  
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Results of monitoring and interpretation of temperature parameter of underground waters in 

well placed in a zone of influence of the Krivorozhsko-Kremechugsk fault of the mantle location are 
resulted. Evolution of modern geological processes in a Pre-Cambrian deep fault of the Ukrainian 
board is shown. 
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The study area is located within the Russian Altai. The objects of study are the Chu and 

Kurai depression. Modern mountain structures exhibit heredity structural position of the tectonic 
structure formed by the upper Paleozoic. To date, within the study area are made profile and area of 
work by MTS of more than 150 physical observations. The purpose of research is the study of the 
processes of the Cenozoic reactivation. 

 
.  

.  
,  

.  -  
, 

.  
 

, .  
,  - PZ, MZ, KZ  

 ( , , ).  
. : 1 -  

 - ; 2 -  - ; 3 - . 
 

 150 .  
 - ,  

,  - .  
 ( )  

, ,  
,  [1].  

.  
 

 
, ,  

.  
 

.  
, , .  

 
 ( ),  

.  
. ,  

,  
 1500-2000  ( , , 

)  5000  ( ). ,  18-20 
 100 .   

 
 2 , .  

 
, .  



. , 2013 . 

231 
 

 
, , 

, ,  
.  

,  
.  

,  
, .  

 - 
.  

 (200-400 )  
. , , 

 ( . 1).  
 
 

.1.  
 

 
 

15  
1 - -

;  
2 -  

 
 

 
 
 
 

, .  
 ( ).  

 
.  

 ( , ). 
.  -  

,  
. ,  700  

 400  130 .  
,  

,  140  300 . 
 -   . 

 25-30 ,  200-250 .  
 200-300 . 

 -  
.    

 ( . 2).  
.  - 250-300 , 

 130-200 .  
.  

.  
.  ( . 17-20). 

.  



. , 2013 . 

232 
 

 150 ,  15-20 .   250-
300  50-70  

.  -  
.  

 350  10-20  ( . 2).  
 80  

.   
,  
  (  26-27). ,  

 (  560 ) .  
,  

.  

 
. 2.  

1- ; 2- ; 3- ;  
: 4- ; 5- ; 6- ; 7- ;  

: :8- ; 9- ; : 10- ; 
11- ; 12-  

; 13- ; 14-  
 

 
,  (300  100  

). , , 
 50 .  

.  8-10,  
,  5 .  

. ,  
 

,  
. ,  

 
 [2], , 

. 
 

,  
 

,  
. 

 
1. . . .:  

», 2004. 311 . 
2. . . . .: 

, 2009. 327 . 



. , 2013 . 

233 
 

 550.83:551.214 
-

 
., .  

gravik2@rambler.ru 
 

, ,  
 
The capabilities of the methods of underground gravimetry and a new guideline – the ground-

underground gravimetry are undeservedly forgotten in the present time. A number of failures on  
mines of the Verkhnekamsky potassium deposit, which include the flooding of the first and the 
third  mines,  led  to  a  fresh  look  at  the  problem  of  geophysical  safety  of  the  mining.  Methods  of  
ground-underground gravimetry for detection of weak areas of the protective layer over the mines 
are developed and some examples of application are presented. It is shown that the modern methods 
of processing and interpretation of ground-underground gravity data significantly increase the 
information value of research and allow to successfully identify zones that are potentially hazardous 
to development of productive stratum. 
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Abstract. The methods of short-term earthquake prediction and some results of mathematical 
modeling of the processes of fracturing in lithosphere are developed. General scientific 
methodology of short-term prediction is formulated including two sufficient conditions increasing 
probability of the forecast of seismic event according to author’s opinion. The implementations of 
artificial neural networks for variations of radon are proposed. 
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The mathematical formulation of the three-dimensional steady-state problem of Geothermy 

are discussed. To approximate the heterogeneity of the structure on thermal and physical properties 
of the medium, modeled by approximating the volume represented by a set of prisms with constant 
values of thermal conductivity and density of the internal heat sources. On one part of the boundary 
of the object are considered as given temperature, on the other - heat flow values. At the contacts of 
adjacent prisms  are given the condition of continuity of temperature and heat flux. Solution of the 
problem is determined by the potentials: surround, single and double layer. 
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The solution of the direct  problem of gravity for vertical  prism with arbitrary upper and lower 
bases and density that varies with depth exponentially is presented. 
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Abstract: Possibility of electromagnetic sounding through the conductive casing string with 
quadrupole magnetic source to estimate electric resistivity of media is shown. 

 
 

 ( -31-7).  
,  

,  
, -

 [1].  
 

: –  
 ( ); –  

 (  
, , ).  

.  
 

1).  
 
, 
 

 Mz1=-Mz2.  N,  
 R1=R2  Bz 

.1).  

 

.1.  
 
 

 
 
 ,  

,  Bz 
, ,  

 
 

,  
 N,  

, 
.  

 
 

 0  1 
 zB ,  

 f  
,  2R   

 1/ 0. 



. , 2013 . 

245 
 

 
 Z ,  

 
,  

 [2].  
 ReBz  

.  
 JmBz  

, .2  
 ( ).  

 

.2.  JmBz -  
 
 

 ( ) 
 

 
 

 JmBz  
 R.  

 JmBz 
, .  

. 

2).  
 

,  

 *
z1M  *

z2M .  N,  
 R1   R2   

 zH , .  
 , ,  

 
.  

,  
. 

 
 Z ,  

, 
 

 [2],  
 S- .  

 
 a  

 
,  Z,  *

ii ArotE ,  
 k = 0.  E 1=-E 2  

z1=2z2  z1>a<z2  Mz1=-8Mz2. 
 S- . 

.3  Re  Jm  Bz  



. , 2013 . 

246 
 

 ,  

0
1

12
23 2

1
2

zd
aI
aKM

z

M
H o

*
z

*
z

zo cos
)(
)( ,  : 2

1
2 km , 

)(()()(/)( ama)KSIjaIamKmama)KIaKaIamK ooooooo 1111111111 )(()()( , 
 

 S-  « »  
 ( ).  

 z1=2z2, z2=1 .   Z = z1+ z2= 3 z2. 

 

 
.3 Jm Bz ( )  Re Bz ( ) ,  Z=3  S=20 [ ] 
 

 Re  Jm Bz - ,  
 
 
 

 S  1000 . 
 
 

 S . 
.  

 
 

, .  
 

1. ., ., ., ., .  
, , 

. //  « », 2004.  3-4, . 116-117. 
2. . . – .: . 1965. 587 . 



. , 2013 . 

247 
 

 550.837 
 

 
. , .   

guronchel@mail.ru 
, ,  

 
This article discusses the possibility of determining contours of the ore bodies with the use 

of a two-pole immersed plant. Discusses the advantages of this technique. 
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The  error  of  definition  of  a  phase  between  two  periodic  signals  of  low  frequency  with  

accumulation of the signals synchronized by GPS receivers is investigated. It is shown that the 
casual error of definition of a phase can be 10-4 radian on the frequency 0,5 Hz. 
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Deep structure of continental rifts and marginal-seas riftogenic depressions are similar dence, 

reduced thickness Eurth s crust and presence under it "abnormal" upper mantle (continental rifts) or 
existence of asthenosphere under lithosphere on a low depths (marginal-seas riftogenic 
depressions), which are the regulations of isostatic equilibrium of these structural elements. 
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Neotectonic uplifts, which are mainly isostatic by they nature, are created by vertical 

movements caused by discompaction of crustal and upper mantle lifferent horizons affected by 
metaso-matic processes. 
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In article are performed comparison and analysis of some macro models’ elements of Central-

Aldan block’s Earth crust that were received in result of interpretation of different geological-
geophysical materials, including materials about 3-DV geotraverse.   
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Currently accepted values composition of elements in the Earth are not correct. The concept of the 
composition of the Earth energies of nucleons in nuclei of atoms of elements. Shows the effect of 
the chemical properties of the elements on their concentration in the Earth's crust.  
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Geological version, explaining the Tunguska explosion of 1908 was confirmed evidence periodicity 
of natural gas through a funnel in the Tunguska basin. A proposed mechanism ensuring periodicity 
of the gas due to the fluidity of the layers of salt. The concept is also confirmed by the fact that the 
area of the Tunguska explosion, as shown, is gas bearing. 
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Abstract. Presents the results of simultaneous measurements of seismoacoustic emission and 
electromagnetic radiation in the boreholes. It is shown that maximum signal levels of spatial 
coincide by the depth with intervals increased fracturing rocks and also rock contacts with different 
strength properties. 
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Abstract. Presents the spectra of temporal changes the signals of seismoacoustic emission (SAE) 
and electromagnetic radiation (EMR) in the well 22 on the field Shaimerden. It is shown that the 
separate fragments of the spectra of the SAE and EMR agreed change in disturbed areas, and in 
dense rocks consistency spectra is weaker.  
 
  ( ,  

, .)  
. , , , 

 ( ),  
 ( )  

. 
  

. ,  
.  

22  
.  

 ,  
 [1],  

2, .   
  100-5000 .  

 
: 

, 
 Y – .  1,  2,  4 –  

 100-500 , 500-5000  25000-5000 , .  (  
F1, F2, F3)  45 , 70  120 , . 
  

,  
 [2,3]. . 

 , , 
. 

  
. 

  
.  

,  –  
. ,  

,  
. 



. , 2013 . 

280 
 

  1-3  
22   82,  116   130  ,  ,   

. .1,  82  
, 

,  ( 1, F1), 
 (H2,  F2)   (H4,  F3).  ,   

 
, ,  

 
. 

 

 
 

. 1.  
22  82  (  

, 2010). 
1, 2, 4 –  100-500 , 500-5000 
 2500-5000 , . 

F1, F2, F3 –  45 , 70  120 , 
.  

 
  116  ( .2)  

,  ( 2, F2 4, F3) 
,  ( 1, F1)  

, . 
. 

 

 
 

. 2.  
22  116  (  

, 2010). 
1, 2, 4 –  100-500 , 500-5000 
 2500-5000 , . 

F1, F2, F3 –  45 , 70  120 , 
.  



. , 2013 . 

281 
 

 
  130 

 
.3.  

. 
 

 
 

. 3.  
22  130  (  

, 2010). 
1, 2, 4 –  100-500 , 500-5000 
 2500-5000 , . 

F1, F2, F3 –  45 , 70  120 , 
.  

 
 ,  

22  
, .  

,  
. 

 
 
 

 13-05-96019,  12- -5-
1044. 
  

 
 

1. ., .  
. . 2123711 ; G01V1/40/ // . . 1988. 35. 

2. ., ., ., ., ., 
., ., .  

. , 2011, 
 439, 1, .110-113. 

3. ., ., ., ., ., 
., .  

. , 2011,  436, 1, .118-120. 
 



. , 2013 . 

282 
 

 551.24.035:553.3 (575.1) 
 

 ( ) 
. 1, . 2, . 1, . 1, . 1 

jonibekovbobur@mail.ru 
1.  « », ,  
2.  

 
Annotation: In this article it is stated the results of the analysis of geologic-structural 

conditions of Daugyztau gold ore deposit formation, formation phases reconstruction of fault 
breakings and also results of tectonic pressure fields simulation in deposit structures. Decoding of 
geodynamic conditions of ore deposition period shows that Daugyztau was formed in zone of an 
ajar side of the Daugyztausky fault. 
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Annotation. The main purpose of our work was to calculate lithostatic pressure in the upper 
part of Earth crust and upper mantle. Also we searched the correlation between the anomalies found 
and seismic activity in the Timan-Pechora area under study by comparison of lithostatic pressure 
maps and seismic maps. 
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Abstract. Results of the integration of vertical and differential electrical soundings at studying of 
soil hydraulic engineering construction and the upper part of geological section in area of chemical 
pollution of underground waters are considered. 
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Abstract. Detailed magnetic survey of the Bronze Age archaeological fortified settlements 

has been spent on South Urals. The magnetic maps Sarym-Sakly settlement have been received. On 
maps positions of the rests of external shaft, ditches, defensive walls are confidently defined. 
Results of magnetic survey were used for reconstruction of internal interiors of settlements. The 
data of magnetic survey was considerably noisy by anomalies from near-surface sources. For 
finding-out  of  details  of  a  structure  of  ancient  sites  of  ancient  settlement  various  kinds  of  
transformation of the magnetic data have been used. This data allows to restore an internal lay-out 
of sites of ancient settlement. 
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This paper describes results of our North-East Europe Earth crust study. Magnetization 

distribution modeling has been made along DSS profiles. Structural features of upper lithosphere 
were detected. The conclusion is made that the longwave magnetic anomalies can be produced by 
bottom crust layer which average depth is 20 km. Longwave magnetic anomalies has been selected 
and 3D-model for bottom magnetized Earth crust layer has been constructed. In the area of Timan-
Pechora regional negative magnetic anomaly the magnetized layer boundary in lower crust goes 
down till 25-30 km, and in the North-East region of East European Craton it goes up to 14 km. 
Maximum boundary rise of 12 km is located inside the Ilychevsk anomaly of Urals foredeep. 
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The paper presents an analysis of man-made and natural seismicity on the records of polar 

station "Amderma" 
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In work the basic structural elements of localization of tangent tension are considered: zones 

of merge of breaks. It is shown that in them the centers of tectonic earthquakes most often meet. 
Similar zones in the southern and east parts of the western Tiyan-Shan are allocated. 
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In work preliminary interpretation of modern movements of Fergana observed on a surface 

and deformation processes corresponding to them is carried out. It is considered that registered 
kinetic indicators, also as well as structure of a field of shifts, can be observed at some distance 
from points of measurements. 
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In work results of macroseismic’s inspection of epicenter and levels of fragile destruction of 

finishing coverings of buildings in this zone of the Marzhanbulak’s earthquake (on May 26, 2013, 
M=6,2) are presented. 
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Cost-effectiveness requirements of placer gold exploration is growing now and geophysical 

industry become a chipper alternative of test drilling. Application of geophysical methods in 
prospecting of alluvial gold deposits is described. Complex including georadiolocation, electrical 
tomography, electrical profiling and magnetic gradientometry was used. Development work carried 
out on placer of the river Debin and allowed to estimate thickness and morphology of deposit, 
mapping of frozen zones, location of placer.  
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Zoninig of metasomatic rocks on gold deposit Zhurba was detected by magnetometric 

survey data. Transformations and statistical characteristics of magnetic field was obtained with 
COSCAD software. Four zones of different types with corresponding gold content was described. 
Variant of deposit model was suggested. 
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Abstract: It is provided a comparison of no equilibrium effects by independent hydro 
dynamical and electromagnetic induction influence on an oil layer and the medium, which it 
surrounds.  It  is  known,  that  by  drainage  and  steeps  the  hysteresis  effect  on  curves  of  the  relative  
phase permeability in dependence from porous medium water saturation by some cycles of 
influence: drainage-steep-drainage is observed. Using the developed earlier 3-d method of induction 
electromagnetic frequency geometric monitoring we showed the opportunity of defining of physical 
and structural features of hierarchic oil layer structure and estimating of water saturating by crack 
inclusions. That allows managing the process of drainage and steeping by water displacement the 
oil out of the layer. 
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Abstract:  The use of the parameter-velocity of slow deformation wave propagation allowed 

us with use method of phase diagrams identify their hierarchic structure, which allow us to use that 
information for modeling and interpretation the propagation seismic and deformation waves in 
hierarchic structures and construct the scenario of  the rock shock process. 
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Abstract. On  the example of  numerical solution Rayleigh –Benar problem it is shown that 
the method of phase diagrams of the open dynamical system   is effective  for developing  criterions 
of shifting from its stationary state.  

 
 

   
.    

,  
, ,  

.   ,  
 

,  
, , , , -

.  
 [1].  

,  
,  

 [2].  
,  

 
 

, [3,4].  
 

.  
,  

,  
.  

 [2].  
, 

  ,  
 

,  
.                                                       

 
,  

. 
, ,  

.  
  [5],  

 [6 ].  
,  

 (1). 



. , 2013 . 

325 
 

)3(0

)2(])([

)1(])([

V

QTTV
t
Tc

gVPVV
t

V

 

: 
)4()1(),( 0 TTP  

 (1)-(4):  V  -    ,    P    -  ,  g  -  
,  - , c – ,   - ,  - 

,  - , Q –  
,   -  “ ”   .   

: 

00),,,(0

)5(00),,,(

2

2

1

2

2

2

z
VVTtzyxTz

z
VVTtzyxThz

Z
Z

Z
Z

 

.  
 h,  0

2 /;/h ;    h/ ; 
 A h;  A=(T1 – T2 )/h ;  2/ h . 

,  
,  [5]: 

Z

Z
Z

V
t

kRaV
t
V

1Pr
1

             (6) 

:  Pr   =  /  -  ;   
4g AhRa  - .   (6),  

 (1)-(4), .  
 (6) : 

F(t,x,y,z)=f(x,y,z)exp(- t).   
.  

, Re ). ,  
 Re )<0,  

. , =0 (  Ra=  2

322 )(
k

k ,  

min Ra=Ra* - ) . 
,  (6),  (5)  

,  
: 

)](exp[)(),,()](exp[)( 2121 ykxkizzyxykxkizuVz           (7) 
 (7),  Ra~ Ra* ,  

.  
,  

 (1)-(3), . 
 [7].  

 



. , 2013 . 

326 
 

, ,  
.  

. 
 

 
 

1.   . .: . 1990.- .128. 
2. ., . ,  

 / .: , 2003.-280  
3. . : , , . .  

. . .: , 2011.- 
192. 
4. O.A. Khachay, A.Yu. Khachay, O.Yu Khachay Dynamical model for Exolution of Rock 
Massive  State  as  a  Response  on  a  Changing  of  Stress-Deformed  State.  In:  Fractal  Analysis  and  
Chaos in Geoscienses/ Ed.  Sid-Aly Quadfeul. Croatia, 2012,--174. 
5. ., . . 

.: , 1972, .392. 
6. .  

 // . . . 1987.  8. 36-40. 
7. ., .  3D-  

 // .  
.  4, . 6-11 

 



. , 2013 . 

327 
 

 550.837 
, 

 
. , .   

liudmila.hristenko@yandex.ru 
, . ,  

 
Methods Electrometry is widely used to study the composition of soils and their filtration 

properties. The article includes the study of possibilities of use when interpreting the statistical 
characteristics of the parameters observed in electric fields. 
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The terrestrial temperatures distribution in sedimentary loading and a stretching basins of 

Northern Eurasia is studied. The relationship between temperature anomalies and hydrocarbon 
deposits localisation is established. Stretching basins are characterised by the reduced lithosphere 
thickness and abnormal high heat flow. 
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The results of the CDP, DSS, ECWM regional seismic and seismotomographic study of the 

Onega-Ladoga area, conducted in 1975-2002, are reviewed. Combined multi-wave studies are 
carried out to reveal the essential details of the deep structure of the earth crust and to better 
understand the nature of their seismic heterogeneity. The above methods add to each other. Based 
on DSS data, the velocity pattern of the crust and its blocks was elucidated and M-discontinuity was 
traced. Based on CDP data, inclined boundaries were located and correlated with geological 
structure. ECW sections characterize geospace both statistically (the position ans number of 
boundaries, fault zones and blocky pattern) and dynamically (the tension and rigidity of contacts 
and fracturing). Seismic parameters are shown to be related to the geological structure of individual 
crustal blocks. 
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Abstract: This paper describes the hydrogeological features and the results of GPR sensing of 

natural and cultural heritage: the hydrothermal tract Pymvashor (Chernyshev Ridge), the island 
Anzer (Solovetsky Archipelago) and «Tarakanyi» log (south-east of the Belomorsko-Kuloyskoe 
plateau). 
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Abstract. The results of mathematic modeling of the magnetic field anomalies of extended 
conductive objects, located in half-space, excited by vertical magnetic dipole are presented. 
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Abstract. Results of temperature monitoring in a well Kun-1 (Kunashir island). For the first 

time demonstrated the existence of quasi-periodic damped oscillations of temperature and re-
emerging in some moments of earthquakes. 
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Abstract. Investigated the variation of volume activity of radon-222 in the core sample under 

uniaxial compression. Presented the experimental results of laboratory researches of measuring the 
volumetric activity of radon and acoustic emission. 
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The results of experimental application of technology of the remote sensing (RS) data 

frequency-resonance processing for rapid assessment of hydrocarbon potential of large and remote 
oil and gas areas are given. It is shown that operative conducting of evaluative work on investigated 
territory will provide new and independent information that can be used both for the priority sites 
for detailed study selection, and for the investors attracting for the prospecting geophysical studies 
conducting and the experimental exploration carrying out within perspective areas. 
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The Ukrainian Antarctic expeditions acquired new geophysical data along profiles across 
Drake Passage with the aim of its crustal structure studying. New geophysical interpretation of the 
Drake Passage crust structure is made. The anomalous distributing of geophysical parameters and 
the crustal thickening may be the result of possible deep crustal transformation of areas with the 
former continental crust in the Drake Passage and the West Skotia Sea. 
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