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Введение
В северо-восточной части Баренцевоморского 
шельфа выполнен большой объем геолого-геофизи-
ческих исследований с целью прогнозирования не-
фтегазоносности. 

Тем не менее, многие проблемы, позволяющие 
понять природу структурно-геологических неодно-
родностей, обусловливавших локализацию залежей 
углеводородов, остаются нерешенными. 

В статье представлены детальный анализ и мо-
делирование гравитационного и магнитного полей 
с привлечением сейсмогеологических данных, про-
веден детальный анализ полученных авторами и 
ранее опубликованных результатов работ, а также 
рассмотрен генезис структурно-геологических не-
однородностей, обусловливающих локализацию за-
лежей углеводородов. 

Изучаемая акватория расположена в северо-
восточной части Баренцева моря между арх. Новая 
Земля и арх. Земля Франца-Иосифа. По характеру 
сейсмических записей и распределению потенци-
альных геофизических полей изучаемую площадь 
можно разделить на две части: северо-западную и 
юго-восточную (рис. 1). К северо-западной части 
относится структура Восточно-Баренцевского мега-

прогиба (ВБМ). Юго-восточная часть представлена 
Предновоземельской структурной областью (ПСО), 
формируемой поднятиями Адмиралтейства, Пан-
кратьева и Мыса Желания, а также прогибами Седо-
ва, Мака, Гольфстрим и Карпова.

ПСО и ВБМ сформировались на гетерогенном 
фундаменте Баренцевской и Северо-Карской плит, 
которые, возможно, входили в существовавшую не-
когда на севере платформу Баренция [1].

ВБМ, выполненный породами среднепалео-
зойско-мезозойского возраста, отличается большой 
мощностью осадочного чехла – до 18-20 км и бо-
лее. Примерно половина толщи чехла представлена 
осадочно-вулканогенными образованиями верхней 
перми и триаса. Мощность консолидированной 
части земной коры составляет 10-15 км, граница 
Мохо находится на глубине 27-33 км. Кора утоне-
на за счет гранитогнейсового слоя [2]. Основные 
тектонические нарушения фундамента ВБМ имеют 
северо-восточное и северо-западное простирания. 
Последние характеризуются как трансформные с 
правосторонней сдвиговой составляющей.

При переходе к ПСО строение земной коры, 
форма аномалий потенциальных полей, а также ха-
рактер магматизма резко меняются. Поверхность 
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фундамента здесь ступенчато воздымается в юго-
восточном направлении. Эти ступенчатые возды-
мания сформированы разноуровневыми блоками, 
дезинтегрированными и надвинутыми на кристал-
лическое основание ВБМ. Мощность земной коры 
увеличивается до 36-38 км, но при этом наблюдают-
ся значительные колебания мощности осадочного 
чехла и гранитно-метаморфического слоя.

Граница между ВБМ и ПСО прослеживается по 
зонам глубинных разломов. В центральной части ис-
следуемого района она выражена в магнитном поле 
широкой, линейной северо-восточного простирания 
отрицательной аномалией. Аномальная зона имеет 
ширину 40-80 км. В ее пределах северо-восточные 
и субмеридиональные надвиги, прослеживаемые от 
Новоземельского орогена, сменяются сбросами се-
веро-восточного направления. На восточном борту 
мегапрогиба наблюдается погружение блоков ПСО. 
Здесь же отмечается внедрение крупных интрузий, 
верхние кромки которых находятся на глубинах 
8-10 км.
Методика интерпретации потенциальных полей
Анализ потенциальных полей выполнялся с ис-
пользованием процедуры фильтрации на основе 
быстрого преобразования Фурье, которое является 
эффективным средством обработки и интерпрета-
ции гравитационных и магнитных данных. Преоб-
разовав грави-магнитные данные в «пространство 
Фурье», мы можем работать с ними как с функцией 
волнового числа или длины волны. Для такой фор-
мы представления данных существует целый ряд 
операций, которые могут использоваться для полу-
чения полезной информации, удаления не интере-
сующей информации или трансформации данных 
(определение тренда, вертикальной производной, 

аналитическое продолжение поля и пр.).
Расчет трансформант потенциальных полей 

позволяет смоделировать положение магнитных 
контактных поверхностей, отождествляемых с гра-
ницами геологических объектов. Уточнение элемен-
тов залегания некоторых контактных поверхностей 
возможно путем вычисления пространственных 
координат сингулярных источников с помощью ал-
горитма деконволюции Эйлера, позволяющего вы-
числять координаты и глубину положения особой 
точки поля через значения частных производных 
по координатным осям. Анализ размещения особых 
точек потенциальных полей позволяет уточнить 
ранг и положение тектонических нарушений, вы-
деляемых по геофизическим данным. Также оценка 
глубин залегания полезна для оконтуривания геоло-
гических структур. В практике разведки нефтяных 
месторождений это аналогично алгоритму опреде-
ления максимальной мощности разреза осадочного 
чехла [3,4,5,6]. 

Основой для моделирования по комплексу па-
раметров (скорость, плотность, намагниченность) 
послужили данные, полученные в результате ком-
плексных геофизических работ, проведенных в 
2006-2010 гг. ОАО «МАГЭ» в северо-восточной ча-
сти Баренцевоморского шельфа, включавших сейс-
мопрофилирование, гравитационную и магнитную 
съемки. 

Примененный метод моделирования заключа-
ется в итеративном решении прямой задачи (вы-
числение грави-магнитного эффекта от предпола-
гаемого геологического разреза) и создании такой 
плотностной и магнитной моделей строения земной 
коры вдоль линии профиля, в которой расчетное гра-
витационное и магнитное поля наилучшим образом 

Рис. 1. Карта аномального магнитного поля (А); Карта аномального гравитационного поля (Б);  
Геологическая карта дочетвертичных образований (В)
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соответствуют наблюденному. Это позволяет интер-
полировать положение плотностных и магнитных 
границ на участках, где фактические данные отсут-
ствуют или являются ненадежными.

Плотности глубинных слоёв оценивались по 
известным соотношениям между этим параметром 
и скоростью продольных волн. Кроме того, привле-
кались петрофизические данные, полученные по 
керну скважин на Земле Франца-Иосифа [7,8].

Расчеты выполнялись при помощи программ-
ного пакета OASIS MONTAJ компании Geosoft 
[Geosoft Software] [9].

Моделирование и анализ потенциальных полей 
позволяют:

– более достоверно выяснить структуру, веще-
ственный состав и геодинамические условия фор-
мирования земной коры;

– подтвердить проявления интрузивного магма-
тизма и соляного диапиризма;

– выявить и проследить элементы тектоники, 
четко проявляющиеся в потенциальных полях;

– предложить геологически обоснованный под-
ход при интерпретации магнитного и гравитацион-
ного полей.

Обсуждение результатов
Для геофизической характеристики северо-вос-
точной части Баренцевоморского шельфа были 
составлены карты аномального магнитного и гра-
витационного полей (рис. 2, рис. 3). Для деталь-
ной характеристики геологических комплексов, 
отраженных в потенциальных полях, были рассчи-
таны их локальные составляющие (рис. 4, рис. 5).

Районирование территории по геофизическим 
полям стало началом интерпретационного про-
цесса. Основной задачей районирования является 
разбиение площади на блоки, характеризующие-
ся границами, однородными по уровням значений 
и структуре взаимосвязей введенных параметров. 
Границами таких блоков служат, как правило, тек-
тонические нарушения. Таким образом, задачи рай-
онирования площади и трассирования разломов 
тесно связаны между собой.

Рис. 2. Аномальное магнитное поле

Рис. 3. Поле силы тяжести в редукции Буге с плотностью промежуточного слоя 2.67 г/см3
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При районировании мы использовали набор 
геофизических полей, характеризующих намагни-
ченность и плотность горных пород.

Районирование территории производилось пу-
тем классификации многопараметровых цифровых 
геофизических данных по методике «К-средних» 
в комплексе спектрально-корреляционного анали-
за трехмерных геоданных «COSCAD-3D» [10]. С 
помощью алгоритма, реализованного в этой про-
грамме, осуществляется разбиение площади на об-
ласти (кластеры), однородные по уровням значений 
и структуре взаимосвязей геофизических параме-
тров. Наименее плотным и немагнитным породам 
соответствуют классы голубого и синего оттенков, 
а плотным и магнитным образованиям – красного 
(см. рис. 5).

По аналогичному принципу выполнена со-
вместная классификация локальной составляю-
щей магнитного и гравитационного полей. (рис. 6, 

рис. 7). Локальная составляющая отражает наибо-
лее приповерхностные объекты, что в нашем случае 
соответствует неоднородностям в осадочном чехле, 
в том числе, относящимся к магматическим образо-
ваниям. 

Структура гравитационного и магнитного полей 
формируется за счет суперпозиции аномалий разно-
го происхождения, обусловленных, соответственно, 
плотностными и магнитными неоднородностями 
геологических тел. Они имеют разные латеральные 
размеры, разные контрасты физических свойств от-
носительно фоновых характеристик и разную глу-
бину залегания аномалиеобразующих объектов. 
Именно эти факторы объясняют появление анома-
лий, которые принято называть или региональными, 
или локальными. 

Разбиение на эти два типа аномалий опреде-
ляется масштабом исследований. При детальных 
съемках крупного масштаба в пределах шельфовых 

Рис. 4. Локальная составляющая аномального магнитного поля

Рис. 5. Локальная составляющая аномалий поля силы тяжести
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плит региональные аномалии отличаются от ло-
кальных только глубинностью источника, но обе 
приурочены к контрастным объектам в пределах 
осадочного чехла. При исследовании на длинных 
геотраверсах или при площадной съемке мелкого 
масштаба удается классифицировать региональные 
аномалии, образующиеся за счет неоднородностей в 
фундаменте. На этом фоне более мелкие, локальные 
аномалии, как правило, приурочены к осадочному 
чехлу.

Существующие хорошо апробированные ме-
тоды трансформации потенциальных полей по-
зволяют отфильтровать глубинные региональные 
аномалии и приповерхностные локальные, причем 
выбор алгоритма трансформации дает возмож-
ность делать, по существу, томографические срезы 

аномального поля на различных глубинах. 
Наиболее часто применяемыми методами пре-

образования потенциальных полей являются осред-
нение, аналитическое продолжение (трансформа-
ция) поля в верхнее или нижнее полупространство, 
вычисление высших производных потенциала. 
Поле аномалий Δg и ΔT, взятое, например, вдоль не-
которого профиля, представляет чаще всего доволь-
но сложную кривую, отражающую суперпозицию 
взаимного влияния различных тел, расположенных 
на разных уровнях в земной коре. Удаляясь или 
приближаясь к аномальным массам, мы будем тем 
самым ослаблять или усиливать те или иные анома-
лии, потому что величина потенциала гравитацион-
ного и магнитного полей обратно пропорциональна 
расстоянию до возмущающего объекта. Гравитаци-

Рис. 6. Результат классификации аномального магнитного и гравитационного полей

Рис. 7. Результат классификации локальных составляющих магнитного поля и поля силы тяжести



№ 1(30) 2017 11

Авторский экземпляр

Науки о Земле

онный и магнитный потенциалы являются гармони-
ческими функциями, т.е. слабо меняющимися при 
малых приращениях аргумента и многократно диф-
ференцируемые. 

Согласно теореме Гаусса о среднем значении 
гармонической функции, она обладает важным 
свойством: будучи заданной на плоскости и на сфе-
ре, гармоническая функция может быть определена 
в любой точке пространства. Иными словами, зна-
чение гармонической функции, например, в центре 
круга равно интегральному среднему ее значений 
на окружности (плоская задача). При этом оказы-
вается, что при пересчете поля в верхнее и ниж-
нее полупространства наиболее сильно изменяется 
поле от небольших по размерам объектов, располо-
женных близко к поверхности. Поле от глубоко рас-
положенных крупных геологических объектов мало 
подвержено изменению при трансформациях. Пере-
считывая поле Δg или ΔT вверх, мы в значительной 
степени исключаем влияние локальных структур 
и подчеркиваем поле, вызванное действием круп-
ных региональных объектов. С другой стороны, 
пересчитывая наблюденное поле в нижнее полупро-
странство, например, на уровень кристаллического 
фундамента, мы в значительной мере усиливаем 
интенсивность локальных аномалий, вызванных 
близко расположенными к поверхности неболь-
шими объектами. Таким образом, операция транс-
формации аналогична фильтрации: при пересчете 
вверх подавляются высокочастотные составляющие 
кривых Δg или ΔT и выделяются низкочастотные, 
при пересчете вниз, наоборот, происходит усиление 
высокочастотного фона аномалий и относительное 
уменьшение низкочастотных составляющих. Ана-
логичный пересчету в верхнее полупространство 
эффект производит осреднение поля по площадям. 
Вычисление высших производных Δg или ΔT, так 
же как и пересчет в нижнее полупространство, уси-
ливает высокочастотные составляющие поля. Таким 
образом, зная распределение Δg или ΔT на поверх-
ности воды или Земли, можно рассчитать их значе-
ние выше или ниже этой поверхности. 

Следует отметить, что при пересчете в нижнее 
полупространство сильно возрастает влияние оши-
бок измерений. Поэтому для их уменьшения произ-
водят предварительно на каждом уровне пересчета 
сглаживание кривой Δg или ΔT. Разумеется, что эти 
операции ведут и к искажению первичной инфор-
мации, появлению ложных аномалий или, наоборот, 
затушевыванию существующих аномалий. Поэтому 
проведение операций трансформации требует вы-
полнения высокоточных наблюдений.

Не менее важной геологической задачей явля-
ется выделение и ранжирование разрывных нару-
шений. На основании совместной интерпретации 
и анализа геолого-тектонических и геофизических 
данных установлены следующие основные гео-

физические критерии выделения и прослеживания 
разрывных нарушений:

1. Зоны интенсивных линейных горизонталь-
ных градиентов типа магнитных ступеней, выде-
ляемых на границах блоков, отличающихся верти-
кальной мощностью, размерами, формой, глубиной 
залегания контактной поверхности.

2. Резкие изменения направлений и смещение 
изолиний по простиранию, резкие изгибы и пере-
жимы их в плане, торцевое замыкание или обрыв.

3. Смена уровня, знака, характера и формы ано-
малий на контакте блоков.

4. Цепочки знакопеременных магнитных ано-
малий, приуроченные к контакту блоков.

Уточнение элементов залегания некоторых 
контактных поверхностей произведено нами путем 
вычисления пространственных координат сингу-
лярных источников с помощью алгоритма деконво-
люции Эйлера (рис. 8). Анализ размещения особых 
точек потенциальных полей позволяет уточнить 
ранг и положение, направление падения плоскости 
сместителя тектонических нарушений, выделяемых 
по геофизическим данным. 

По профилю 200705 (рис. 9) выполнено мо-
делирование потенциальных полей. Исходными 
данными для построения модели послужили вре-
менной разрез МОВ ОГТ и данные по петрофизиче-
ским свойствам пород.

На первом этапе выполнена оцифровка времен-
ного разреза, отражающих горизонтов, динамиче-
ски выраженных в волновом поле дискордантных 
горизонтов группы α (см. рис. 9), которые отождест-
вляются с пластовыми магматическими интрузиями 
(силлы) (природа этих образований установлена по 
результатам бурения скважины «Лудловская-1», где 
вблизи забоя вскрыты несколько пластов габбро-до-
леритов), а также очень необычных («столбообраз-
ные» волновые аномалии) субвертикальных интру-
зивных тел (дайки) с минимальными амплитудами 
смещения. Характерной особенностью этих анома-
лий является хаотичная сейсмическая запись внутри 
«столба» и прекращение прослеживания отражаю-
щих горизонтов на его границах. Столбообразные 
аномалии коррелируются от профиля к профилю, 
образую протяженные (до 100 км) линеаменты, вы-
раженные в рельефе в виде тектонических уступов 
северо-западного простирания (см. рис. 9).

В результате получена блоковая модель, каждо-
му блоку которой было присвоено соответствующее 
значение плотности. 

Используя алгоритм Нейфа-Дрейка [8], были 
рассчитаны скорости сейсмических волн для каж-
дого блока (рис. 9, Б). Затем, используя алгоритм 
пересчета, реализованный в модуле GM-SYS про-
граммного комплекса OASIS MONTAJ [9], из вре-
менного разреза получен глубинный.

Путем моделирования рассчитан грави-магнит-
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ный эффект, который сравнивался с наблюденными 
магнитным и гравитационным полями. Уточнив ге-
ометрию границ блоков и их свойства, получили мо-
дель, грави-магнитный эффект от которой наиболее 
соответствовал наблюденным полям (рис. 10). Было 
принято допущение о постоянстве физических па-
раметров в выделенном модельном блоке – геоком-
плексе.

Реальная более сложная картина распределения 
физических параметров делает модельные границы 
условными, возможные вариации которых при из-
менении параметров внутри тел могут достигать 
15-20%. Ошибки за счет аппроксимации реального 
трехмерного геологического пространства могут 
достигать 15% для выбранной структуры распре-

деления геокомплексов. В этой связи не было необ-
ходимости при моделировании добиваться полного 
соответствия модельного поля наблюденному, оста-
точное расхождение составляло 3 мГал и 20 нТл. 
Эти различия были обусловлены, в основном, ре-
альными неоднородностями глубинного строения, 
которые не имели какого-либо отражения в сейсми-
ческих данных и не учитывались в моделях.

Выводы
По результатам моделирования можно сделать сле-
дующие выводы:

1.	 Рассчитанная мощность осадочного чехла 
составляет 18-20 км.

2.	 Предполагаемые, по данным сейсморазвед-
ки, магматические образования в осадочном чехле 

Рис. 8. Сингулярные источники по магнитному полю (А). Пространственное размещение особых точек 
магнитного поля (Б)
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в виде даек и силлов долеритов, а также «столбоо-
бразные» аномалии волнового поля в приведенной 
модели логично объясняются интрузивными обра-
зованиями преимущественно в верхней части оса-
дочного чехла (глубина верхней кромки порядка 
3–4 км при мощности пластовых частей интрузий 
500–1500 м). Локализуются интрузии в основном в 
верхнепермско-триасовых толщах. 

3.	 Гравитационный эффект от интрузивных 
образований при плотности долеритов 2.78 г/см3 
может достигать 10 мГал, что вносит существенный 
вклад в наблюденное поле силы тяжести и свиде-
тельствует о значительных масштабах магматизма 

в позднепермское время и практически на протяже-
нии всего триасового периода. Четко фиксируемые 
в волновом поле «столбообразные» тела, очевидно, 
являлись долгоживущими, приуроченными к зонам 
разломов, подводящими каналами магматического 
вещества. 

4.	 Породы фундамента характеризуют-
ся блоковым строением с различной плотно-
стью (от 2.76 до 2.85 г/см3) и намагниченностью 
(от 100 до 300∙10-5 СИ).

5.	 Границам блоков, как правило, соответ-
ствуют тектонические нарушения, которые так 
же уверенно выделяются при интерпретации 

Рис. 9. Область распространения рефлекторов группы α, приуроченных к верхнетриасовому интервалу разреза (А). 
Параметры слоев (Б). 

Пространственная  модель рефлекторов группы α: В – соответствует рефлекторам группы α, фиксируемым на отражаю-
щем горизонте VI, представляющим собой поверхность кристаллического фундамента; Г – уровень рефлекторов группы 

α, фиксируемых от VI до ОГ А-А2-А3, т.е., охватывая палеозойскую и триасовую части осадочного чехла
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площадных данных.
Проведенный комплексный анализ потенци-

альных полей совместно с данными сейсморазвед-
ки, моделирование элементов тектоники с исполь-
зованием современных алгоритмов и программных 
комплексов, районирование территории по геофи-
зическим данным, а также моделирование потен-

циальных полей позволили уточнить результаты 
предыдущих работ [11-16] и получить расширенное 
представление об особенностях магматизма, петро-
физической характеристике и структурно-тектони-
ческом строении северо-восточной части Баренце-
воморского шельфа.

Рис. 10. Геолого-геофизичеcкий разрез (по профилю 200705) по результатам  моделирования потенциальных полей

Работа выполнена при финансовой поддержке госбюджетной темы № 0135-2015-0021.
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