
73
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2020;63(4):73—79

Н.А. Касьянова
Пути повышения достоверности интерпретации результатов геофизических съемок, выполненных...

ОРИГИНАЛЬНАЯ НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / FULL ARTICLE

https://doi.org/10.32454/0016-7762-2020-63-4-73-79
УДК 550.8+551.242.1

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ДОСТОВЕРНОСТИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ СЪЕМОК, ВЫПОЛНЕННЫХ 

ДЛЯ ЛОКАЛЬНОГО ПРОГНОЗА И ПОИСКОВ ТВЕРДЫХ 
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ: ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ ПОДХОД 

Н.А. КАСЬЯНОВА
ФГБОУ ВО «Российский государственный геологоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе» 

23, Миклухо-Маклая ул., г. Москва 117997, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Геодинамический подход широко используется при проведении региональных 
прогнозно-поисковых работ и способствует повышению их эффективности, но для локального 
прогноза и поисков твердых полезных ископаемых его применение ограниченно и даже не-
возможно. Одной из ключевых проблем локального прогноза и поисков полезных ископаемых 
(твердых, жидких, газообразных) является наличие нестандартных (мерцающих) геофизиче-
ских аномалий, что затрудняет интерпретацию результатов геофизических съемок, выполнен-
ных в разное время на разных стадиях геолого-разведочных работ. Статья посвящена выяс-
нению возможности использования геодинамических исследований при локальном прогнозе 
и поисках твердых полезных ископаемых на основе привлечения новейших научных знаний 
из области изучения пространственно-временных закономерностей развития современных 
геодинамических процессов и их влияния на земные геофизические поля.
Цель. Повышение достоверности результатов интерпретации данных геофизических съемок, вы-
полненных для локального прогноза и поисков месторождений твердых полезных ископаемых.
Материалы и методы. Исследования проведены на основе комплексного анализа литера-
турных данных, фондовых материалов и результатов многолетних собственных исследований 
автора в областях современной геодинамики и поисково-разведочной геодинамики. Основу 
исходных данных составили данные мониторинга различных земных геофизических полей (де-
формационного, сейсмического, приземного магнитного).
Результаты. Установлена геодинамическая причина возникновения мерцающих аномалий 
в земных геофизических полях (в частности, магнитном) и предложен механизм их формирова-
ния под влиянием современных геодинамических процессов. Расширена возможность исполь-
зования геодинамического подхода при поисках твердых полезных ископаемых и предложены 
пути повышения эффективности локальных поисков.
Заключение. Проведенные исследования показали возможность использования геодина-
мических исследований при локальных поисках твердых полезных ископаемых, что будет 
способствовать повышению достоверности результатов интерпретации данных геофизических 
съемок и в итоге общему снижению финансовых затрат и сокращению времени на поиски ме-
сторождений полезных ископаемых.

Ключевые слова: полезные ископаемые, прогноз и поиски, нестандартные (мерцающие) 
геофизические аномалии, современные геодинамические процессы
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ABSTRACT 
Background. The geodynamic approach is effectively used in regional forecasting and prospecting 
works. However, its application for local forecasting and prospecting for solid minerals is limited and 
sometimes impossible. One of the key problems of local forecasting and prospecting for minerals 
(solid, liquid, gaseous) is the presence of non-standard (flickering) geophysical anomalies, which 
complicates the interpretation of the results of geophysical surveys performed at different times at 
different stages of geological exploration. The article is devoted to clarifying the possibility of using 
geodynamic research in local forecasting and prospecting for solid minerals on the basis of attracting 
the latest scientific knowledge from the field of studying the spatio-temporal patterns of the develop-
ment of modern geodynamic processes and their influence on the Earth’s geophysical fields. 
Aim. To increase the reliability of interpreting the results of geophysical surveys performed for local 
forecasting and prospecting for solid minerals. 
Materials and methods. The research was carried out on the basis of a comprehensive analysis 
of literature data, fund materials and the results of many years of the author’s own research in 
the fields of modern geodynamics and prospecting and exploration geodynamics. The initial data 
were based on the monitoring data of various Earth’s geophysical fields (deformation, seismic, and 
surface magnetic).
Results. A geodynamic reason for the appearance of flickering anomalies in the Earth’s geophysical 
fields (in particular, magnetic) has been established, and a mechanism for their formation under 
the influence of modern geodynamic processes has been proposed. The possibility of using the 
geodynamic approach in the prospecting for solid minerals has been expanded, and ways to in-
creasing the efficiency of local searches have been proposed.
Conclusions. The research demonstrates the possibility of using geodynamic studies in local pros-
pecting for solid minerals, which helps to increase the reliability of the results of interpretation of 
geophysical survey data, and, as a result, to reduce the overall financial and time costs involved 
with searching for mineral deposits. 

Keywords: minerals, forecast and prospecting, non-standard (flickering) geophysical anom-
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Геодинамический подход широко использует-
ся при проведении региональных прогнозно-по-
исковых работ на твердые полезные ископаемые, 
что способствует повышению их эффективности. 
При этом его применение для локального прогно-
за и поисков твердых полезных ископаемых огра-
ниченно и даже невозможно. Это связано с тем, 
что прогнозные локальные объекты (рудное тело, 
узел и т.д.) находятся в пределах одной тектониче-
ской и геодинамической зоны, одной геологической 
и рудной формации, что затрудняет выполнение 
на небольших по площади территориях прогнозно-
го минерагенического районирования [6].

Вместе с тем знания об особенностях геодина-
мического развития исследуемой территории мо-
гут быть весьма полезными при интерпретации ре-
зультатов геофизических съемок. В частности, одной 
из ключевых проблем локального прогноза и поис-
ков твердых полезных ископаемых является наличие 
нестандартных («мерцающих») геофизических ано-
малий (периодически возникающих и исчезающих 
в пределах одних и тех же участков), что, естествен-
но, затрудняет интерпретацию результатов гео-
физических съемок, выполненных в разное время 
на разных стадиях прогнозно-поисковых работ.

Следует отметить, что в современной нефтега-
зовой прогнозно-поисковой практике подобная 
проблема хотя и не обозначена (геофизические 
съемочные работы проводят, как правило, одно-
разово), но не исчезла. Явление «мерцающих» 
аномалий геофизических полей имеет место 
и для территорий месторождений углеводородов, 
что давно установлено на специализированных 
полигонах, совмещенных с нефтегазоносными 
зонами, где проводились комплексные геофизи-
ческие исследования (магнито-, грави-, электро-
метрические, геодеформационные) в мониторин-
говом режиме [2, 4, 7].

Данная статья посвящена изучению нестандарт-
ных геофизических аномалий (на примере маг-
нитных аномалий) для использования при ин-
терпретации результатов геофизических съемок, 
выполненных для локального прогноза и поис-
ков твердых полезных ископаемых.

Результаты
Пространственно-временная связь между воз­
никновением «мерцающих» аномалий в геофи­
зических полях и аномальными проявлениями 
современных геодинамических процессов (сейс
мических, асейсмических)

Периодическое возникновение геофизических 
аномалий в пределах одних локальных участков 

указывает их природное происхождение. Остается 
выяснить: какие процессы, происходящие в геоло-
гической среде, могут оказать подобное влияние 
на изменение земных физических полей? Очеви-
ден только один вариант: тектонические процессы, 
которые способны решающим образом повлиять 
на развитие всех земных физических полей и флю-
идодинамических систем, и их аномальные прояв-
ления локализованы по площади и во времени [5].

Ниже приведены примеры пространственно-
временной связи между периодическим возникно-
вением аномальных изменений в геофизических 
полях и формированием современных геодинами-
ческих аномалий: сейсмических (1) и асейсмиче-
ских (2).

(1) Эффект возникновения магнитных аномалий, 
связанных с землетрясениями, давно привлекает 
внимание многих исследователей [1, 3, 8], и науч-
но-практический интерес к нему с годами заметно 
увеличивается. Появились публикации, в которых 
достаточно подробно описаны пространствен-
но-временные особенности аномального лока-
лизованного изменения магнитного поля в связи 
с процессами, предшествующими землетрясениям 
[3], а землетрясения рассматриваются как источ-
ник магнитогравитационных волн [1].

В частности, в работе [3] подробно описаны ва-
риации магнитного поля Земли в связи с земле-
трясениями (на примере сильнейшего землетря-
сения с магнитудой 9, происшедшего 11.03.2011 
на восточном побережье Японии). По результатам 
анализа данных ближайшей расположенной здесь 
станции Есаши установлено, что:

-  вековые изменения компонентов магнитного 
поля Земли (в течение десятков и сотен лет) проис-
ходят достаточно плавно, однако на этом фоне 
в суточных вариациях магнитного поля уверен-
но проявляется цикличность (рис. 1). За наблю-
даемый период 2000—2011 гг. зафиксированы 
четыре магнитные аномалии продолжительностью 
от 0,5 года до 3 лет. Последняя магнитная ано-
малия (перед землетрясением 11.03.2011) была 
самой сильной и проявлялась около 3 лет;

-  формирование магнитных аномалий предше-
ствует землетрясениям, однако непосредственно 
перед землетрясением все эти аномалии практи-
чески затухают.

(2) Изучению возникновения магнитных ано-
малий под влиянием медленных тектонических 
процессов (асейсмичных) посвящены публикации 
[2, 4, 7]. В частности, анализ данных комплексных 
повторных высокоточных геодезических измере-
ний и измерений геофизических полей (магнито-, 
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электро-, гравиметрические исследования) 
вдоль ряда профилей на Грозненском, Припятском 
и других геодинамических полигонах, которые 
функционировали в советский период, позволил 
установить [2]:

-  связь между современными вертикальными 
движениями земной коры, геофизическими поля-
ми и геоструктурными элементами;

-  пространственно-временную связь между 
возникновением геофизических аномалий и ано-
мальным развитием современных вертикальных 
движений, которые, как правило, происходит 
в пределах разрывных нарушений, проявляющих 
современную тектоническую нестабильность.

На рисунке 2 приведены графики современ-
ного изменения приземного магнитного поля 
вдоль Терского профиля (Грозненский геодинами-
ческий полигон) за период апрель 1986 г. — сен-

тябрь 1989 г. За этот период выполнено по про-
филю 5 измерений магнитного поля с частотой 
опроса от 5 до 12 месяцев.

Рис. 1. Пространственно-временная связь между 
современными изменениями геомагнитного поля 
и тектонических напряжений в земной коре (на 
примере восточного побережья Японии, магнитная 
станция Есаши) за период наблюдения 01.01.2000—
31.01.2011 [3]: а) динамика землетрясений, б) от-
ношение разностей (dZ/dH) магнитных компонент 
для станции Есаши. Красные стрелки — аномальная 
сейсмичность, М > 6. Черные стрелки — аномалии 
геомагнитного поля. Вертикальная черная линия — 
момент сильного землетрясения (11.03.2011)
Fig. 1. The spatial-temporal relationship between pre-
sent-day changes of the geomagnetic field and tectonic 
stresses in the earth’s crust (on example of the eastern 
coast of Japan, the Yesashi magnetic station) for the 
observation period from 01.01.2000 to 31.01.2011 [3]:  
a) dynamics of earthquakes, b) ratio of differences 
(dZ/dH) of magnetic components for Yesashi station. Red 
arrows — anomalous seismicity, M > 6. Black arrows — 
anomalies of the geomagnetic field. Vertical black line — 
the moment of a strong earthquake (11.03.2011)

Рис. 2. Графики пространственно-временного 
изменения магнитного поля вдоль Терского профиля 
(Грозненский геодинамический полигон, Терско-Сун-
женская антиклинальная зона, центральная часть 
Терско-Каспийского прогиба) за период: апрель 
1986 г. — сентябрь 1989 г. [4].
Даты измерений магнитного поля: 1 — апрель 
1986 г., 2 — сентябрь 1986 г., 3 — июнь 1987 г.,  
4 — сентябрь 1988 г., 5 — сентябрь 1989 г.
Изменение магнитного поля за периоды: 2-1 — сен-
тябрь—апрель 1986 г., 3-2 — июнь 1987 г. — сен-
тябрь 1986 г., 4-3 — сентябрь 1988 г. — июнь 
1987 г., 5-4 — сентябрь 1989 г. — сентябрь 1988 г.

Fig. 2. Graphs of the space-temporal change of the 
magnetic field along the Terek profile (Grozny geo-
dynamic polygon, Tersko-Sunzhensky anticlinal zone, 
central part of the Terek-Caspian trough) for the period: 
from April 1986 to September 1989 [4].
Magnetic field measurement dates: 1 — April 1986,  
2 — September 1986, 3 — June 1987, 4 — September 
1988, 5 — September 1989.
Change of magnetic field for periods: 2-1 — Septem-
ber-April 1986, 3-2 — June 1987 — September 1986, 
4-3 — September 1988 — June 1987, 5-4 — September 
1989 — September 1988



77
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2020;63(4):73—79

Н.А. Касьянова
Пути повышения достоверности интерпретации результатов геофизических съемок, выполненных...

Из графиков следует, что за рассматриваемый 
период наблюдений на фоне небольших измене-
ний магнитного поля вдоль профиля выделяется 
локальный участок (пикеты № 27—29), где маг-
нитное поле изменялось аномально дважды (с пе-
риодом в один год).

Возникновение и продолжительность ано-
малий приземного магнитного поля имеют 
пространственно-временную связь с фор-
мированием здесь (вдоль Терского профиля) 
геодеформационных аномалий, связанных 
с аномальным (по амплитуде, скорости) волно-
вым развитием современных вертикальных дви-
жений земной коры [4, 7].

Таким образом, вышеприведенные примеры 
констатируют существующую пространствен-
но-временную связь (локализация по площади 
и во времени, периодичность) между формиро-
ванием аномальных изменений в геофизических 
полях (на примере магнитного поля) и геодинами-
ческих (сейсмических, асейсмических) аномалий.

Пространственно-временные особенности 
формирования современных геодинамических 
аномалий и количественно-временные выра­
жения связанных с ними аномальных изменений 
в геофизических полях

 Как известно, тектонические движения земной 
коры происходят всегда и везде, обладают вол-
новой природой и наиболее ярко (скачкообразно, 
импульсно) развиваются в пределах тектонически 
нарушенных зон (разрывные нарушения разно-
го ранга). Подобное перераспределение тектони-
ческого напряжения в земной коре находит отра-
жение в развитии всех земных физических полей 
и флюидодинамических систем.

Основные пространственно-временные осо-
бенности формирования современных геодинами-
ческих аномалий [5]:

-  плановая приуроченность к разрывным нару-
шенным зонам разного ранга;

-  периодичность возникновения в преде-
лах одних и тех же участков/зон (в зависимости 
от масштабности аномальных проявлений текто-
нических процессов) носит полиуровенный ха-
рактер (инструментально установлены 22—25, 
11—13, 5—6 лет, 2—3 года, 1 год, полгода, 3—4, 
1 месяц);

-  площадные размеры для наиболее часто встре-
чаемых аномалий — длиной и шириной от первых 
сотен метров до 1—3 км) и во времени (коротко-
живущие  — от первых недель до 1—1,5 года, 
чаще — 3—4 месяца и 1,2—1,4 года).

В пределах разрывных нарушений и в период их 
современной тектонической активизации инстру-
ментально зафиксированы одновременно проис-
ходящие аномальные локализованные (по  пло-
щади и во времени) нижеследующие изменения 
в геофизических полях [2]:

-  локализованные вариации магнитного поля 
во времени — до ±(8—10) нТл/год;

-  локализованные вариации силы тяжести 
во времени — до ±(0,2—0,3) мГал/год,
где увеличение значений (+) соответствует усло-
виям тектонического сжатия, (-) разрядка тек-
тонического напряжения, значения снижаются 
до уровня прежних фоновых значений поля.

Возможный механизм аномального изменения, 
в частности приповерхностного магнитного 
поля, под влиянием современных геодинамических 
процессов представляется следующим образом:

Активизация (по любой первопричине) тектони-
ческих движений земной коры вызывает перерас-
пределение тектонического напряжения в земной 
коре, что в пределах тектонически нарушенных 
зон происходит аномально. В этих зонах, харак-
теризующихся нарушением сплошности геологи-
ческой среды, по мере миграции тектонического 
напряжения (давления, величина векторная) пер-
воначально происходит его активное накопление. 
В случае обновления или новообразования тре-
щиноватости в горных породах на данном участке 
(что зависит от тектонической энергии и проч-
ностных характеристик пород) происходит раз-
рядка (резкое снижение) избыточного тектониче-
ского напряжения.

Тектонические движения земной коры, имею-
щие волновую природу и аномально протекаю-
щие в пределах разрывных нарушений, приводят 
к периодическому соответственно локализованно-
му (по площади и во времени) аномальному изме-
нению (повышению/снижению) в геологической 
среде температуры и проводимости, перераспре-
делению земных токов и изменению (повышению/
снижению параметров) магнитного поля на зем-
ной поверхности.

Предложенный механизм объясняет вышеука-
занные особенности возникновения магнитных 
аномалий в период непосредственно предшеству-
ющий сильному землетрясению (рис. 1). Данные 
особенности приведены в работе [3], а именно: 
формирование магнитных аномалий всегда пред-
шествует сильным землетрясениям, однако не-
посредственно перед землетрясением (начало 
образования микро- и трещин) все эти аномалии 
затухают.
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Заключение
Результаты проведенного исследования име-

ют большое научно-практическое значение, по-
скольку:

-  раскрыта геодинамическая причина наличия 
нестандартных («мерцающих») геофизиче-
ских аномалий, которые не имеют прямой связи 
с наличием месторождений полезных ископаемых, 
а связаны с динамическими особенностями гео-
логической среды  — напряженно-деформацион-
ным состоянием земных недр на момент проведе-
ния геофизических съемок;

-  предложен возможный механизм возникно-
вения «мерцающих» геофизических аномалий 
(в частности, магнитных аномалий) под влиянием 
современных геодинамических процессов;

-  существенно расширена возможность исполь-
зования геодинамического подхода при поис-

ках твердых полезных ископаемых (сейчас геоди-
намические исследования используют, как правило, 
на стадии региональных исследований);

-  предложены пути повышения эффективно-
сти локальных поисков  — за счет повышения 
достоверности результатов интерпретации дан-
ных геофизических съемок (привлекая накоплен-
ные новейшие знания из смежных наук о Земле: 
инструментально установленные количественные 
выражения локализованных аномальных измене-
ний в геофизических полях под влиянием совре-
менных тектонических процессов, количествен-
ные выражения пространственно-временного 
формирования самих современных геодинами-
ческих аномалий), а следовательно, общего сни-
жения финансовых затрат и сокращения времени 
на проведение поисков месторождений полезных 
ископаемых.
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