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Введение

Описанный в статье метод решения обратной
задачи относится к аналитическим продолжени�
ям на основе спектральных оценок. Отталкиваясь
от классических работ [5, 6], можно утверждать,
что амплитудно�частотный состав потенциальных
полей содержит в осредненной форме информа�
цию о структурно�вещественном составе геологи�
ческой среды. В отличие от методов детермини�
рованного подбора и деконволюций, применяе�
мых при интерпретации отдельных аномалий,
спектральные оценки предполагают значительные
выборки, описывающие последовательность ано�
малий. Ограничиваясь рассмотрением двумерной
задачи, считаем, что пространственный ряд зна�
чений поля, заданного вдоль профиля, пересека�
ющего разнородные тектонические структуры, не
является стационарным. Как следствие, линейные
методы фильтрации при аналитическом продол�
жении поля с использованием преобразования
Фурье неприменимы. Решение этой проблемы
видится в компиляции элементов метода декон�
волюций и метода аналитических продолжений:
спектральная оценка поля должна выполняться в

пределах скользящей вдоль профиля палетки.
Причем размеры палетки определяются мини�
мальной и максимальной глубиной аномалеобра�
зующего источника.

Традиционная форма представления потенци�
ального поля, аналитически продолженного в
нижнее полупространство, имеет вид карты изо�
линий, описывающей распределение по разрезу
редуцированного поля или эффективного физи�
ческого параметра среды (плотности, намагничен�
ности, сопротивления). Известна неоднозначность
в соотношениях между градиентными зонами та�
кой карты и тектоническими (стратиграфически�
ми) границами, между аномалиями карты и син�
и антиформами. Поэтому указанное выше пред�
ставление аналитически продолженного поля вос�
принимается геологами неадекватно. Основным
материалом при построении ими геологического
разреза, наряду с данными бурения, являются вол�
новые сейсмические разрезы. Учитывая это, тре�
буется создать метод интерпретации результатов
более дешевого геофизического мониторинга, да�
ющий структурный образ геологической среды,
сопоставимый со структурным образом, выноси�
мым из сейсмических разрезов.
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На основании волновых аналогий, проводимых между неустойчивыми в плотностном отноше-
нии гидродинамическими и геологическими средами, предложен способ квазиволнового представ-
ления гравитационного поля, пересчитанного в геологическое полупространство. Алгоритмичес-
кая новизна способа состоит в комбинации узкополосной самонастраивающейся фильтрации
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профилю.

The way of quasi-wave representation of gravity field, recomputed in the geological half-space, is
offered on the basis of the wave analogies between nonequilibrium with regard to density hydrodynam-
ical and geological environments. Algorithmic novelty of this way is in the combination of narrow-band
self-adapting filtration of spatial signal, quantitative spectrum estimations of anomalous source depth
and the adequate graphic visualization of final structural cross-sections. Novelty from the point of geo-
physical view is in high correlations between the structural forms revealed at the interpretation of seis-
mic-wave cross-section and, independently, — the gravitational field, measured along the profile.
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Любое математическое описание геологическо�
го разреза возможно с известной долей прибли�
жения, тем более описание по таким косвенным
признакам, как наблюденные на дневной поверх�
ности потенциальные поля. В силу этих прибли�
жений некорректно априори утверждать примени�
мость предлагаемого метода к любым потенциаль�
ным полям в любой геодинамической обстановке.
Полезно отметить, что данная работа является
одним из результатов исследования глубинного
строения земной коры по системе региональных
геотрансектов [1, 2]. Апробированный таким об�
разом метод использован для количественной ин�
терпретации гравитационного поля вдоль профи�
ля AP�1 (северный склон Балтийского щита—
юго�западный борт Баренцевской шельфовой пли�
ты) по трем причинам:

— высокая изученность разреза по системе
скважин;

— наличие глубинного (до 40 км) сейсмичес�
кого разреза (рис. 2);

— пересечение профилем разнородных и раз�
новозрастных геоблоков (рис. 1).

Обоснование модели реконструкции

Практикуемые спектральные пересчеты грави�
тационного поля как пространственного сигнала
априори предполагают наличие в структуре этого
поля составляющих, обладающих регулярным про�
странственным шагом между экстремумами (де�
терминированной пространственной периодично�
стью). Структура самого гравитационного поля
определяется распределением плотностных неод�
нородностей в геологическом полупространстве.
Таким образом, наличие пространственной перио�
дичности в структуре гравитационного поля авто�

матически предполагает существование простран�
ственной периодичности в распределении указан�
ных плотностных неоднородностей. Особенность
данного распределения состоит в отсутствии пол�
ной изостатической компенсации, т.е. геологичес�
кая среда является неравновесной в плотностном
отношении. Как следует из тривиальных физичес�
ких представлений, появление пространственно
периодичных структур в неточечной системе, вы�
веденной из равновесного состояния, однозначно
связано с волнообразованием (аналогия с гидро�
динамической системой). В неравновесной гидро�
динамической системе при волновых возмущени�
ях согласно работе Дж. Тернера [7] наблюдается
зависимость длины волны от глубины: чем боль�
ше глубина, тем больше длина волны. Между гео�
логической средой и средой гидродинамической
может быть проведена аналогия, поскольку и ли�
тологические, и петрографические формации в
условиях нагрузок, воздействующих в геологичес�
ком масштабе времени (десятки и сотни миллионов
лет), ведут себя как пластичное вещество или как
вязкая жидкость. Если рассмотреть любой доста�
точно протяженный геологический разрез (рис. 2),
то можно заметить, что поверхности напластова�
ния формаций в своем рельефе проявляют про�
странственную периодичность, а с увеличением
глубины данный пространственный период растет.
Обобщая, можно видеть корректность представле�
ния структурно�геологического разреза в виде вол�
нового ансамбля (внутренних стоячих гравитаци�
онных волн, характерных для неравновесных в
плотностном отношении сред [3, 4]). Теоретичес�
ки последний может быть восстановлен по любо�
му геофизическому полю. Однако лишь для гра�
витационного поля волновые реконструкции мо�
гут быть корректными, поскольку распределение

Рис. 1. Схема расположения тектонических структур, встречающихся вдоль регионального профиля АР-1

1 — блоки карельского фундамента: А1 — северный склон Балтийского щита, частично перекрытый рифейскими
формациями, А2 — Северо�Мурманский, А3 — Федынский и А4 — Ферсмановский погребенные выступы; 2 — ри�
фейский рифт: В — Восточно�Варангерский; 3 — каледонский рифт: С — Западно�Кольский; 4 — среднепалео�
зойский авлакоген: D — Демидовский; 5 — позднепалеозойский–триасовый рифт: Е — Варангерский грабен;
6 — региональные сбросы и сдвиги; 7 — линия геотраверса
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плотностных аномалий в геологической среде, в
отличие от аномалий, например, намагниченнос�
ти или поляризуемости, обладает непрерывным ха�
рактером всюду, за исключением дневной поверх�
ности.

Апробация

Апробация идеи волнового представления
структуры геологического разреза выполнена на
примере интерпретации гравитационного поля в
редукции Буге, заданного вдоль глубинного сейс�
мического профиля АР�1. Он тянется от северно�
го склона Балтийской антеклизы до Южно�Барен�
цевской впадины (рис. 1).

Исходный геологический разрез, рассмотрен�
ный в качестве эталонного при интерпретации
реконструкций по гравитационному полю, пост�
роен на основе сейсмических материалов: рас�
шифровка структур осадочного чехла базируется
на данных МОВ с уточнениями скоростных
свойств терригенных отложений по данным МПВ,
а при построениях по фундаменту и ниже значи�
мость этих сейсмических методов была обратной.
Самой нижней структурной границей, прослежи�
ваемой по латерали в разрезе, оказалась поверх�
ность Мохо, залегающая в диапазонах глубин от
35 до 40 км. При этом минимальная глубина ее
залегания отвечает южному флангу Демидовского
авлакогена, а максимальная — шельфовому про�
должению структур Балтийского щита.

Как парадоксальные рассматриваются подъем
поверхности М до 35 км под Северо�Мурманским
погребенным выступом архейского фундамента, а
также высокоамплитудный прогиб поверхности М
под северным крылом Демидовского авлакогена.
Парадоксальность состоит здесь в отсутствии яв�
ного соблюдения принципа изостатической ком�
пенсации, или, в введенных нами терминах, — в
отсутствии конформности смещений на кровле и
подошве неравновесного в плотностном отноше�

нии слоя. Залегающая выше, внутри консолиди�
рованной коры, поверхность Конрада повторяет
основные формы рельефа поверхности М с коле�
банием мощности нижней коры в относительно
узком диапазоне 11–13 км. В силу рифтогенной
переработки коры поверхность К не прослежива�
ется в пределах Западно�Кольского прогиба. Верх�
ний слой консолидированной коры, называемый
также гранитным, мощностью от 10 до 24 км про�
слеживается повсеместно вдоль разреза. Мини�
мальные значения этой мощности отвечают ри�
фейскому прогибу в области Кольско�Колгуевской
моноклизы, а также Демидовского авлакогена.
Максимальные мощности гранитного слоя уста�
новлены в пределах шельфового продолжения
Балтийского щита. Залегающий выше кристалли�
ческий фундамент состоит, по данным сейсмораз�
ведки, из двух акустических слоев. Нижний слой
с граничной скоростью 6300 м/с имеет кровлю,
залегающую на средней глубине 10 км, и сопос�
тавляется с формацией архейских гнейсов. Вы�
шележащая метаморфическая толща средней мощ�
ностью около 8 км определена как нижнепроте�
розойская печенгская серия. Область шельфа, где
распространена нижнепротерозойская толща, по�
лагают принадлежащей к крупному палеопроги�
бу, примыкающему с юга к Мурманскому архейс�
кому блоку, а с севера — к аналогичному выступу
древнего Северо�Мурманского фундамента. Пере�
крывающий кровлю кристаллического фундамен�
та сейсмический горизонт существенно меняет
глубину залегания своей кровли, варьируя вдоль
профиля от 0 до 12 км, и по косвенным призна�
кам датируется рифеем при проведении аналогий
с рыбачинской серией. Для истолкования приро�
ды рифейской толщи используют тектоническую
модель Хаина о незавершенности геосинклиналь�
ного режима и его постепенной смены платфор�
менным. В составе терригенных формаций, несог�
ласно залегающих на рифейских отложениях, вы�
деляют три структурно�вещественных комплекса.

Рис. 2. Структурно-тектонический разрез по профилю АР-1 (Верба и Атаков, 1999). Отражены поверхности напласто-
вания и дизъюнктивы, восстановленные по сейсмоволновому разрезу (вертикальные линии)
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Из них нижний, обладающий пестрым веществен�
ным составом, захватывает в возрастном отноше�
нии верхи кембрия, ордовика и значительную
часть силура (каледониды). Средний, преимуще�
ственно терригенный слой, включает верхний си�
лур и карбонатную каменноугольно�нижнепермс�
кую толщу (ранние герциниды). Верхний слой
осадочного покрова составлен терригенными об�
разованиями верхней перми, триаса, юры и ниж�
него мела.

Гравитационное поле в редукции Буге ΔGБ  рас�
сматривается нами как результат суперпозиции
гравитационных откликов с разной длиной вол�
ны. Закономерность ее изменения с глубиной
определим как детерминированную только в об�
ласти пространственной (латеральной) стационар�
ности исходного гравитационного поля. Незави�
симый анализ его составляющих с разной длиной
волны алгоритмически реализован в виде проце�
дуры свертки с передаточной функцией h(τ), оп�
ределенной на разных по своей протяженности
интервалах. В качестве параметра пространствен�
ной стационарности профильного сигнала, пред�
ставленного здесь ΔGБ, выбран радиус автокорре�
ляции rACF, оцениваемый в скользящем окне. Эти
оценки обобщены в виде

               rACF  = h(τ) × ΔGБ (x).     (1)

Величина  rACF может быть преобразована в глу�
бину аномалеобразующего источника, поскольку
радиус автокорреляции является параметром ла�
теральной протяженности гравитационной анома�
лии; с формальной позиции эта возможность обо�
снована выкладками В. Н. Страхова и С. А. Сер�
керова (1991). В частности, зависимость радиуса
автокорреляции от глубины залегания источника
определяется геометрией последнего, оцениваемой
по косвенным признакам. Например, в случае
изометричной аномалии с достаточно протяжен�
ной областью экстремума речь идет об источнике
сферической формы. Для изометричной аномалии
с узкой, локализованной, областью экстремума
следует говорить о бесконечной материальной вер�
тикальной полосе. При выраженной асимметрии,
когда аномалия формирует на одном из своих
флангов область резкого пространственного гра�
диента, применима модель полубесконечной гори�
зонтальной материальной линии. Соответственно
имеет место разброс в оценке глубины h залегания:

— для источника сферической формы

                      rACF = 8h ;      (2)

— для бесконечной материальной вертикаль�
ной полосы
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где h1 и h2 — глубины залегания верхней и ниж�
ней кромки тела;

— для полубесконечной горизонтальной мате�
риальной линии

                      rACF = πh.             (4)

Результат подобных пересчетов приведен на
рис. 3, а и имеет вид семейства волновых профи�
лей, демонстрирующих наличие в разрезе син� и
антиформ, а также зон вертикальной корреляции.
В условиях, когда рассмотренные выше пересче�
ты гравитационного поля  в структуру семейства
стоячих внутренних гравитационных волн (термин
гидродинамики) выполняются на основе переда�
точной функции, задаваемой на интервале пере�
менной длины, но по неизменному в процессе
пересчета полю, семейство волновых профилей
обладает тремя основными особенностями:

— рельеф, знак особенностей, амплитуда гра�
диентных зон монотонно меняются с глубиной от
0 до 50 км;

— на некоторых участках волновые профили
демонстрируют отсутствие каких�либо особенно�
стей геологического строения, тогда как структу�
ру гравитационного поля на этих участках можно
охарактеризовать как сильно дифференцирован�
ную;

— зоны вертикальных корреляций, прослежи�
ваемые в семействе волновых профилей, более
пологие, чем дизъюнктивы, восстанавливаемые по
сейсмоволновому разрезу, однако имеющие при�
близительно один и тот же угол падения.

Все отмеченные особенности можно отнести к
недостаткам разработанного метода. Вместе с тем,
уже на данной стадии расчетов можно отметить
несомненные корреляции полученного волнового
гравитационного разреза и разреза, восстановлен�
ного по материалам сейсморазведки. В частности,
отражение нашли Северо�Мурманский погребен�
ный выступ и примыкающий к нему Западно�
Кольский рифтогенный прогиб на юго�западной
части профиля. На северо�восточной части про�
филя можно видеть Демидовский авлакоген, от�
деленный выступом от примыкающего к нему
Варагерского грабена. Однако указанные корреля�
ции в центральной части профиля справедливы
лишь для нижней части разреза и достаточно ус�
ловны в силу сглаженного характера профилей
рассчитанных внутренних гравитационных волн.

Совершенствуя данный метод количественной
интерпретации потенциальных полей, мы предпо�
ложили, что данному интервалу задания переда�
точной функции  должен соответствовать узкий
диапазон длин волн в структуре исходного грави�
тационного поля. Иными словами, теперь в пере�
счете на каждом его этапе участвует не один и тот
же пространственный сигнал, а одна из его ком�
понент, полученная на стадии предварительной
частотной фильтрации. Семейство рассчитанных
профилей разноглубинных стоячих внутренних
гравитационных волн отображено на рис. 3, б.

Визуальное сопоставление структуры сейсмо�
волнового разреза со структурой разреза стоячих
внутренних гравитационных волн, вычисленных
модифицированным методом, демонстрирует вы�
сокие корреляции по всей плоскости разреза. Уве�
ренно отбиваются шовные зоны, разделяющие
региональные структурные единицы, включающие

12  Зак. 10104
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Рис. 3. Пересчет гравитационного поля в редукции Буге в волновой разрез, сформированный профилями стоячих внут-
ренних гравитационных волн

а — расчет выполнен в скользящем окне переменных размеров, в каждом из которых обрабатывалось одно и то
же исходное поле  (синий график вверху). Красные и синие линии, заполняющие плоскость разреза, повторяют
рис. 2, черные кривые — результат пересчета гравитационного поля; б — расчет выполнен в скользящем окне пе�
ременных размеров, в каждом из которых обрабатывалось одна из частотных составляющих исходного поля. Оциф�
ровка вертикальной и горизонтальной осей дана в км

а

б
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блоки карельского фундамента, а также рифейс�
кие, каледонские и герцинские рифтогенные про�
гибы. Можно видеть резкое, близкое к скачкооб�
разному, изменение длины стоячих внутренних
гравитационных волн на границе палеозойских и
рифейских формаций, на основании чего уверен�
но отбивается кровля консолидированного фун�
дамента. Области нарушения латерального просле�
живания отдельных поверхностей напластования,
объединяемые в сейсмоволновой интерпретации в
субвертикальные дизъюнктивы, отчетливо выделя�
ются в виде резких градиентных зон в семействе
стоячих внутренних гравитационных волн, причем
эти зоны, согласно моделям современной геотек�
тоники, выполаживаются по мере движения от
дневной поверхности к кровле верхней мантии.

Полученный разрез, как, впрочем, все геофи�
зические разрезы, требует дополнительного истол�
кования, что определяет их неприятие в среде гео�
логов. В частности, в нашем последнем разрезе,
кроме весьма непривычного представления геоло�
гических структур, имеет место дискретность —
наличие незаполненного пространства в промежут�
ке между отдельными волнами, тогда как геологи�
ческий разрез в среднем является средой сплош�
ной. Для компенсации этого недостатка нами вы�
полнен пересчет каждой частотной компоненты
гравитационного поля в редукции Буге на соответ�
ствующие этой компоненте глубинные уровни, за�
даваемые отдельным профилем стоячей внутренней
гравитационной волны. Этот пересчет дополнен
вычислением кажущейся плотности, задаваемой
для призматического тела, ограниченного по глу�
бине выше� и нижележащими профилями волн, а
по бокам — положениями измерительных пикетов.
Традиционное изображение распределения кажу�
щейся плотности в разрезе в виде карты изоли�
ний (рис. 4) при сопоставлении с сейсмоволно�
вым разрезом оказалось непоказательным.

Нами предложен метод подсветки с последую�
щим полутоновым изображением итогового раз�
реза (рис. 5). Технически данный метод широко
распространен и программно реализован в специ�
ализированных картографических оболочках для
анализа структуры карт изолиний. Физически этот
метод рассматривает распределение значений
плотности как распределение значений абсолют�
ных высот некоторой условной поверхности, на�
личие в которой закономерно связанных локаль�
ных форм можно выявить путем подсветки под
определенным азимутом. Подбор условной высо�
ты источника света и подходящего азимута паде�
ния луча приводит к формированию системы ос�
вещенных и закрытых тенью областей, объединя�
емых глазом в протяженные или циркоидные
структуры. Математически источник света пола�
гается гомоцентрическим, а рассеяние лучей, па�
дающих на условную поверхность, — удовлетво�
ряющим условию Ламберта. Тогда яркость каждой
освещаемой площадки условной поверхности ока�
зывается пропорциональной синусу угла падения.

Визуальное сопоставление структуры сейсмо�
волнового разреза (жирные красные линии) со
структурой квазиволнового разреза на рис. 5 де�
монстрирует высокие корреляции по всей плос�
кости разреза. Уверенно отбиваются шовные
зоны, разделяющие региональные структурные
единицы, включающие блоки карельского фун�
дамента, а также рифейские, каледонские и гер�
цинские рифтогенные прогибы. Можно видеть
резкое, близкое к скачкообразному, изменение
длины волн на границе палеозойских и рифейс�
ких формаций, на основании чего уверенно от�
бивается кровля консолидированного фундамен�
та. Области нарушения латерального прослежи�
вания отдельных поверхностей напластования,
объединяемые в сейсмоволновой интерпретации
в субвертикальные дизъюнктивы, отчетливо вы�

Рис. 4. Распределение кажущейся плотности (г/см3) в плоскости геологического разреза, представленное картой изо-
линий с наложением на нее результата интерпретации сейсмоволнового разреза

Оцифровка горизонтальной и вертикальной осей дана в км
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деляются в виде резких градиентных зон в рекон�
струированном ансамбле волн, причем эти зоны,
согласно моделям современной геотектоники,
выполаживаются по мере движения от дневной
поверхности к кровле верхней мантии.

Заключение

По аналогии с волновым структурированием
неравновесных гидродинамических сред разрабо�
тана методика квазиволнового представления

Рис. 5. Реконструкция структурно-тектонического разреза по профилю АР-1 методом расчета системы стоячих внут-
ренних гравитационных волн и вычисления на уровне каждой волны кажущейся плотности с полутоновым представле-
нием ее распределения в плоскости разреза

Оцифровка горизонтальной и вертикальной осей дана в км

структурно�геологического разреза на основании
авторских пересчетов гравитационного поля в
редукции Буге. Важность данного метода рекон�
струкции состоит в том, что, во�первых, его ре�
зультаты коррелируются с сейсмоволновыми раз�
резами, что выгодно отличает наш метод от клас�
сических способов подбора и аналитических
продолжений, и, во�вторых, итоговые структурные
разрезы отображают разноранговые дизъюнктив�
ные и пликативные дислокации, что существенно
в прогнозных задачах.
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