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писанный в статье метод реше-
ния обратной задачи относится 

к аналитическим продолжениям на ос-
нове спектральных оценок. Отталкива-
ясь от классических работ [1, 2], можно 
утверждать, что амплитудно-частотный 
состав потенциальных полей содержит в 
осредненной форме информацию о 
структурно-вещественном составе гео-
логической среды. В отличие от методов 
детерминированного подбора и декон-
волюций, применяемых при интерпрета-
ции отдельных аномалий, спектральные 
оценки предполагают значительные вы-
борки, описывающие последователь-
ность аномалий. Ограничиваясь рас-
смотрением двумерной задачи, предпо-
лагаем, что пространственный ряд зна-
чений поля, заданного вдоль профиля, 
пересекающего разнородные тектониче-
ские структуры, не является стационар-
ным. Как следствие, линейные методы 
фильтрации при аналитическом про-
должении поля с использованием пре-
образования Фурье неприменимы. Ре-
шение этой проблемы видится в компи-
ляции элементов метода деконволюций 
и метода аналитических продолжений: 
спектральная оценка поля выполняется 
в пределах скользящей вдоль профиля 
палетки. Причем, размеры палетки оп-
ределяются минимальной и максималь-
ной глубиной аномалеобразующего ис-
точника. 

Классическая форма представления 
потенциального поля, аналитически 
продолженного в нижнее полупростран-
ство, имеет вид карты изолиний, описы-
вающей распределение по разрезу реду-
цированного поля или эффективного 
физического параметра среды (плотно-
сти, намагниченности, сопротивления). 
Известна неоднозначность в соотноше-
ниях между градиентными зонами такой 
карты и тектоническими (стратиграфи-
ческими) границами, между аномалиями 
карты и син- и антиформами. Поэтому 
указанное выше представление анали-
тически продолженного поля восприни-
мается геологами неадекватно. Основ-
ным материалом при построении ими 
геологического разреза, наряду с дан-
ными бурения, являются волновые 
сейсмические разрезы. Учитывая это, 
требуется создать метод интерпретации 
гравитационного поля, дающий струк-
турный образ геологической среды, со-
поставимый со структурным образом, 
выносимым из сейсмических разрезов. 

Любое математическое описание 
геологического разреза возможно с из-
вестной долей приближения, тем более, 
описание по таким косвенным призна-
кам, как наблюденные на дневной по-
верхности потенциальные поля. В силу 
этих приближений некорректно априори 
утверждать применимость предлагае-
мого метода к  
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любым потенциальным полям в любой 
геодинамической обстановке. Таким об-
разом, полезно отметить, что данная ра-
бота является одним из результатов ис-
следования глубинного стро-ения зем-
ной коры по системе региональных гео-
трансектов России [3]. Апробированный 
таким образом метод использован для 
количественной интерпретации грави-
тационного поля вдоль профиля AP-1 
(северный склон Балтийского щита – 
юго-западный борт Баренцевской шель-
фовой плиты) по трем причинам: 

1. высокая изученность разреза по 
системе скважин; 

2. наличие глубинного (до 40 км) 
сейсмического разреза (рис. 2); 

3. пересечение профилем разно-
родных и разновозрастных геоблоков 
(рис. 1). 

Обоснование модели реконструк-
ции 

Практикуемые спектральные пере-
счеты гравитационного поля как про-

странственного сигнала предполагают 
априори наличие в структуре этого поля 
составляющих, обладающих регуляр-
ным пространственным шагом между 
экстремумами (детерминированной про-
странственной периодичностью). 
Структура самого гравитационного поля 
определяется распределением плотност-
ных неоднородностей в геологическом 
полупространстве. Таким образом, на-
личие пространственной периодичности 
в структуре гравитационного поля авто-
матически предполагает существование 
пространственной периодичности в рас-
пределении указанных плотностных не-
однородностей. Особенность данного 
распределения состоит в отсутствии 
полной изостатической компенсации, 
т.е. согласно О.В. Петрову [2] геологи-
ческая среда является неравновесной в 
плотностном отношении. Как следует из 
тривиальных физических представле-
ний, появление пространственно перио-
дичных структур в неточечной системе, 

 
 

Рис. 1. Схема расположения тектонических структур, встречающихся вдоль регионального 
профиля АР-1: 1 – блоки карельского фундамента: А1 – северный склон Балтийского щита, час-
тично перекрытый рифейскими формациями; А2 – Северо-Мурманский погребенный выступ; А3 – 
Федынский погребенный выступ; А4 – Ферсмановский погребенный выступ; 2 – рифейские риф-
ты: В – Восточно-Варангерский; 3 – каледонские рифты: С – Западно-Кольский; 4 – среднепалео-
зойские авлакогены: Д – Демидовский; 5 – позднепалеозойские – триасовые рифты: Е – Варангер-
ский грабен; 6 – региональные сбросы и сдвиги; 7 – линия геотраверса АР-1 и  100 км пикеты 
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выведенной из равновесного состояния, 
однозначно связано с волнообразовани-
ем (аналогия с гидродинамической сис-
темой). В неравновесной гидроди-
намической системе при волновых воз-
мущениях, согласно работам Дж. Терне-
ра и О.В. Петрова, наблюдается зависи-
мость длины волны от глубины: чем 
больше глубина, тем больше длина вол-
ны. Между геологической средой и сре-
дой гидродинамической может быть 
проведена аналогия, поскольку и ли-
тологические, и петрографические 
формации в условиях нагрузок, воз-
действующих в геологическом мас-
штабе времени (десятки и сотни мил-
лионов лет), ведут себя как пластичное 
вещество или как вязкая жидкость. Ес-
ли рассмотреть любой достаточно про-
тяженный геологический разрез (рис. 
2), то можно заметить, что поверхно-
сти напластования формаций в своем 
рельефе проявляют пространственную 
периодичность, а с увеличением глу-
бины данный пространственный пери-
од растет. Обобщая, можно видеть 
корректность представления структур-
но-геологического разреза в виде вол-
нового ансамбля. Теоретически по-
следний может быть восстановлен по 
любому геофизическому полю. Однако 
лишь для гравитационного поля вол-
новые реконструкции могут быть кор-
ректными, поскольку распределение 
плотностных аномалий в геологиче-
ской среде в отличие от аномалий, на-
пример, намагниченности или поляри-
зуемости обладает непрерывным харак-
тером всюду за исключением дневной 
поверхности. Вместе с тем, волн, фор-
мируемых в реальном режиме времени в 
геологическом пространстве не наблю-
дают, поэтому эти реконструкции мы 
определим как квазиволновые. 

Апробация 

Апробация идеи квазиволнового 
представления структуры геологическо-
го разреза выполнена на примере интер-
претации гравитационного поля в ре-
дукции Буге, заданного вдоль 
глубинного сейсмического профиля АР-1. 
Он протягивается от северного склона 
Балтийской антеклизы до Южно-
Баренцевской впадины (рис. 1).  

Исходный геологический разрез, рас-
смотренный в качестве эталонного при 
интерпретации реконструкций по грави-
тационному полю, построен на основе 
сейсмических материалов: рас-шифровка 
структур осадочного чехла базируется на 
данных МОВ с уточнениями скоростных 
свойств терригенных отложений по дан-
ным МПВ, а при построениях по фунда-
менту и ниже значимость этих сейсмиче-
ских методов была обратной. Самой ниж-
ней структурной границей, прослеживае-
мой по латерали в разрезе, оказалась по-
верхность Мохо, залегающая в диапазо-
нах глубин от 35 до 40 км. При этом, ми-
нимальная глубина ее залегания отвечает 
южному флангу Демидовского авлакоге-
на, а максимальная – шельфовому про-
должению структур Балтийского щита. 
Парадоксальными рассматриваются: 
подъем поверхности М до 35 км под Се-
веро-Мурманским погребенным высту-
пом архейского фундамента, а также вы-
сокоамплитудный прогиб поверхности М 
под северным крылом Демидовского ав-
лакогена. Парадоксальность состоит здесь 
в отсутствии явного соблюдения принци-
па изостатической компенсации, или, в 
введенных нами терминах, – в отсутствии 
конформности смещений на кровле и по-
дошве неравновесного в плотност-ном от-
ношении слоя. Залегающая выше, внутри 
консолидированной коры, поверхность 
Конрада повторяет основные формы 
рельефа поверхности М с колебанием 
мощности нижней коры в относительно 
узком диапазоне 11-13 км. В силу риф-
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тогенной переработки коры поверхность 
К не прослеживается в пределах Запад-
но-Кольского прогиба.  

Верхний слой консолидированной 
коры, называемый также гранитным, 
мощностью от 10 до 24 км прослежива-
ется повсеместно вдоль разреза. Мини-
мальные значения этой мощности отве-
чают рифейскому прогибу в области 
Кольско-Колгуевской моноклизы, а 
также Демидовского авлакогена. Мак-
симальные мощности гранитного слоя 
установлены в пределах шельфового 
продолжения Балтийского щита. Зале-
гающий выше кристаллический фунда-
мент состоит по данным сейсморазведки 
из двух акустических слоев. Нижний 
слой с граничной скоростью 6300 м/с 
имеет кровлю, залегающую на средней 
глубине 10 км, и сопоставляется с фор-
мацией архейских гнейсов. Вышележа-
щая метаморфическая толща средней 
мощностью около 8 км определена как 
нижнепротерозойская печенгская серия. 
Область шельфа, где распространена 
нижнепротерозойская толща, полагают 
принадлежащей к крупному палеопро-
гибу, примыкающему с юга к Мурман-
скому архейскому блоку, а с севера – к 
аналогичному вы- 
ступу древнего Северо-Мурманского 
фундамента. Перекрывающий кровлю 

кристаллического фундамента сейсми-
ческий горизонт существенно меняет 
глубину залегания своей кровли, варьи-
руя ее вдоль профиля от 0 до 12 км и по 
косвенным признакам датируется рифе-
ем при проведении аналогий с рыбачин-
ской серией. В составе терригенных 
формаций, несогласно залегающих на 
рифейских отложениях, выделяют три 
структурно-вещественных комплекса. 
Из них нижний, обладающий пестрым 
вещественным составом, захватывает в 
возрастном отношении верхи кембрия, 
ордовика и значительную часть силура 
(каледониды). Средний, преимущественно 
терригенный слой, включает верхний си-
лур и карбонатную каменноугольно-
нижнепермскую толщу (ранние герцини-
ды). Верхний слой осадочного покрова 
составлен терригенными образованиями 
верхней перми, триаса, юры и нижнего 
мела. 

Гравитационное поле в редукции Бу-
ге БGΔ  рассматривается нами как ре-
зультат суперпозиции гравитационных 
откликов с разной длиной волны. Зако-
номерность ее изменения с глубиной 
определим как детерминированную 
только в области пространственной (ла-
теральной) стационарности исходного 
гравитационного поля. Независимый 

 
 

Рис. 2. Структурно-тектонический разрез по профилю АР-1 (по Верба и Атакову, 1999). От-
ражены поверхности напластования и секущие их дизъюнктивы (вертикальные линии), вос-
становленные по сейсмоволновому разрезу. 
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анализ его составляющих с разной дли-
ной волны алгоритмически реализован в 
виде процедуры свертки с передаточной 
функцией ( )τh , определенной на раз-
ных по своей протяженности интерва-
лах. В качестве параметра пространст-
венной стационарности профильного 
сигнала, представленного здесь БGΔ , 
выбран радиус автокорреляции ACFr , 
оцениваемый в скользящем окне: 

( ) ( )xGhr БACF Δ= *τ .         (1) 

Величина ACFr  может быть преобра-
зована в глубину аномалеобразующего 
источника, поскольку радиус автокорре-
ляции является параметром латеральной 
протяженности гравитационной аномалии 
[1]. В частности, зависимость радиуса ав-
токорреляции от глубины залегания ис-
точника определяется геометрией послед-
него, оцениваемой по косвенным призна-
кам. Например, в случае изометричной 
аномалии с достаточно протяженной 
областью экстремума речь идет об ис-
точнике сферической формы. Для изо-
метричной аномалии с узкой, локализо-
ванной, областью экстремума следует 
говорить о бесконечной материальной 
вертикальной полосе. При выраженной 
асимметрии, когда аномалия формирует 
на одном из своих флангов область рез-
кого пространственного градиента, при-
менима модель полубесконечной гори-
зонтальной материальной линии. Соот-
ветственно имеет место разброс в оцен-
ке глубины h залегания: 

* геометрического центра источника 
сферической формы: 

hr 8ACF = ;          (2) 
* верхней кроми бесконечной мате-

риальной вертикальной полосы 
( )
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= +
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1
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2ln/

4
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mmhr π ,  

12 / hhm = ,                 (3) 
где 1h  и 2h  - глубины залегания верх-
ней и нижней кромки тела; 

* полубесконечной горизонтальной 
материальной линии 

hr π=ACF .          (4) 
Результат подобных пересчетов при-

веден на рис. 3 и имеет вид семейства 
квазиволновых профилей, обладающих 
тремя основными особенностями: 

• рельеф, знак особенностей, ам-
плитуда градиентных зон монотонно ме-
няются с глубиной от 0 до 50 км; 

• на некоторых участках квази-
волновые профили демонстрируют отсут-
ствие каких-либо особенностей геологи-
ческого строения, тогда как структуру 
гравитационного поля на этих участках 
можно охарактеризовать как сильно диф-
ференцированную; 

• зоны вертикальных корреляций, 
прослеживаемые в семействе квазивол-
новых профилей, более пологие, чем 
дизъюнктивы, восстанавливаемые по 
сейсмоволновому разрезу, однако имею-
щие приблизительно один и тот же угол 
падения. 

Все отмеченные особенности можно 
отнести к недостаткам разработанного ме-
тода. Вместе с тем, уже на данной стадии 
расчетов можно отметить несомненные 
корреляции полученного квазиволнового 
гравитационного разреза и разреза, вос-
становленного по материалам сейсмораз-
ведки. В частности, отражение нашли Се-
веро-Мурманский погребенный выступ и 
примыкающий к нему Западно-Кольский 
рифтогенный прогиб на юго-западной 
части профиля. На северо-восточной час-
ти профиля можно видеть Демидовский 
авлакоген, отделенный выступом от 
примыкающего к нему Варангерского 
грабена. 
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Совершенствуя данный метод коли-
чественной интерпретации потенциаль-
ных полей, мы предположили, что дан-
ному интервалу задания передаточной 
функции ( )τh  должен соответствовать 
узкий диапазон длин волн в структуре 
исходного гравитационного поля. Ины-
ми словами, теперь на каждом этапе пе-
ресчета участвует не один и тот же про-
странственный сигнал БGΔ , а одна из 
его компонент, полученная на стадии 
предварительной частотной фильтра-
ции. Семейство рассчитанных профилей 
разноглубинных волн отображено на 
рис. 4. 

Визуальное сопоставление структуры 
сейсмоволнового разреза (жирные линии) 
со структурой квазиволнового разреза на 

рис. 4 демонстрирует высокие корреляции 
по всей плоскости разреза. Уверенно от-
биваются шовные зоны, разделяющие ре-
гиональные структурные единицы, вклю-
чающие блоки карельского фундамента, а 
также рифейские, каледонские и герцин-
ские рифтогенные прогибы. Можно ви-
деть резкое, близкое к скачкообразному, 
изменение длины волн на границе палео-
зойских и рифейских формаций, на осно-
вании чего уверенно отбивается кровля 
консолидированного фундамента. Облас-
ти нарушения латерального прослежива-
ния отдельных поверхностей напла-
стования, объединяемые в сейсмовол-
новой интерпретации в субвертикаль-
ные дизъюнктивы, отчетливо выделя-
ются в виде резких градиентных зон в 
реконструированном ансамбле волн, 

 
 

Рис. 3. Пересчет гравитационного поля в редукции Буге в квазиволновой разрез. 
Расчет выполнен в скользящем окне переменных размеров, в каждом из которых обрабатывалось 
одно и то же исходное поле БGΔ  (график в верхней части). Тонкие линии, заполняющие плос-
кость разреза повторяют рис.2, жирные линии – результат пересчета гравитационного поля 
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причем эти зоны, согласно моделям 
современной геотектоники, выполажи-
ваются по мере движения от дневной 
поверхности к кровле верхней мантии. 

Заключение 
По аналогии с представлением нерав-

новесных гидродинамических сред раз-
аботана методика квазиволнового пред-
ставления структурно-геологичес-кого 
разреза на основании авторских пересче-
тов гравитационного поля в редукции Бу-

ге. Важность данного метода реконструк-
ции состоит в том, что, во-первых, его ре-
зультаты коррелируются с сейсмоволно-
выми разрезами, что выгодно отличает 
наш метод от классических способов под-
бора и аналитических продолжений, и, во-
вторых, итоговые структурные разрезы 
отображают разноранговые дизъюнктив-
ные и пликативные дислокации, что су-
щественно в прогнозных задачах.
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Рис. 4. Пересчет гравитационного поля в редукции Буге в квазиволновой разрез. 
Расчет выполнен в скользящем окне переменных размеров, в каждом из которых обрабатывалось 
одна из частотных составляющих исходного поля БGΔ  
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