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Введение
Первые исследования авторов статьи 

по комплексированию гравиразведки и 
сейсморазведки были успешно проведе-
ны в сложных геолого-геофизических 
условиях солянокупольной тектоники. В 
данной статье приведены результаты 
комплексной интерпретации данных 
гравиразведки, магниторазведки и 
сейсморазведки в зоне сочленения 
Волго-Уральской антеклизы и Прикас-
пийской синеклизы. 

Актуальность проблемы
В настоящее время всё больше возрас-

тает интерес недропользователей к 
комплексированию данных геопотенци-
альных полей и сейсморазведки в слож-
ных геолого-геофизических условиях. 
Комплексирование безусловно может 
помочь там, где основной геофизических 
метод – сейсморазведка, дает неодноз-
начные результаты [1].  В 2023 году 
группой авторов [5,6,7], начаты работы 
по комплексированию данных грави, 
магнито и сейсморазведки на террито-
рии Русской платформы, первые работы 
были выполнены по Прикаспийской 
впадине. Получены интересные резуль-
таты в плане районирования малоизу-
ченной территории северо-западной 

ч а с т и  П р и ка с п и й с ко й  в п а д и н ы  с 
помощью комплексирования по гравита-
ционным (g), магнитным (T) и сейсмораз-
ведочным данным, что позволило не 
только выявить наиболее перспективные 
в нефтегазоносном отношении участки 
работ, но и уменьшить риски при буре-
нии поисково-оценочных скважин. 
Использованная авторами методология 
по комплексированию геофизических 
данных для изучения строения зоны 
сочленения Волго-Уральской антеклизы 
и Прикаспийской синеклизы, может быть 
рекомендована для исследования ана-
логичных тектонических зон.

Данные и методы
РРассматриваемая площадь исследо-

ваний в тектоническом плане располо-
жена в зоне сочленения двух крупных 
структур Русской платформы: Волго-
Уральской антеклизы и Прикаспийской 
синеклизы, и приурочена к южной, 
наиболее погруженной части Бузулук-
ской впадины. Исследуемая территория 
представляет собой систему ступенеоб-
разных блоков кристаллического фунда-
мента и терригенно-карбонатного дево-
на, созданную сетью тектонических 
нарушений с преобладающим субширот-
ным простиранием. Фундамент в преде-
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лах рассматриваемого участка бурением 
не вскрыт, он погружается в южном 
направлении, в сторону Прикаспийской 
впадины.

Перспективность участка в нефтегазо-
носном отношении высока. В непосре-
дственной близости от участка исследо-
ваний открыт ряд месторождений, в 
которых были получены промышленные 
притоки углеводородвв бийско-афо-
нинском, воробьёвском, ардатовском, 
пашийском горизонтах, а также в заво-
лжском надгоризонте, турнейском и 
башкирском ярусе.

В целом, рассматриваемая площадь 
работ практически вся покрыта сейсмо-
разведочными работами МОГТ-2D, но 
съемкой МОГТ-3D покрыта лишь неболь-
шая западная часть участка.  Следует 
отметить низкую изученность площади 
работ бурением.

Исследуемая площадь работ характе-
ризуется сложными сейсмогеологичес-
кими условиями строения пермских 
(наличие Токаревского сброса), каменно-
угольных (развитие разновозрастных 
органогенных построек и эрозионно-
карстовых образований), девонских 
отложений (влияние многочисленных 
разновозрастных размывов и активное 
проявление дизъюнктивной тектоники).

Низкая изученность территории поис-
ково-оценочными и разведочными сква-
жинами обусловлена большими рисками 
при бурении, в связи со сложными геоло-
го-геофизическими условиями: зоной 
сочленения двух крупных тектонических 
элементов I порядка, а также присутстви-
ем солянокупольной тектоники.

Предложенные методологические 
приемы и технология комплексной 
интерпретации данных геопотенциаль-
ных полей и сейсморазведки были 
использованы для решения задачи 
уменьшения рисков при заложении 

поисково-оценочных и разведочных 
скважин в сложных геолого-геофизи-
ческих условиях изучаемой территории 
из-за недостатка информации по данным 
глубокого бурения.

Для решения поставленной задачи 
применена следующая методическая 
последовательность выполнения работ:

1. На начальном этапе проведена 
подготовка исходных данных гравитаци-
онного поля в редукции Буге (с плотнос-

3тью 2.67 г/см ) масштаба 1:200000 в 
условных координатах; магнитного поля 
того же масштаба, карт рельефа повер-
хности, гриды поверхностей основных 
отражающих горизонтов сейсморазве-
дочных данных.

2. Проведение трансформаций грави-
тационных и магнитных аномалий с 
целью выделения региональной и 
локальной составляющих.

3. Сопоставление пространственного 
положения выделенных аномалий гео-
потенциальных полей со структурами, 
выделенными на основании сейсмораз-
ведочных данных. 

4. Построение структурно-плотност-
ной модели с целью подтверждения 
достоверности сейсмических построе-
ний.

5.4. Выявление тектонических наруше-
ний по геопотенциальным полям и 
сейсмическим данным;

На рисунке 1а и 1б приведены карты 
гравитационных и магнитных аномалий 
в пределах изучаемой площади исследо-
ваний. По этим данным выделяются 
близкие к изометричным положитель-
ные гравитационная аномалия – интен-
сивностью от 12,6 мГал до 19,6 мГал и 
магнитная аномалия интенсивностью от 
4 нТл до 9 нТл . Можно предположить, что 
положительная аномалия, расположен-
ная в северо-западной части площади 
работ, связана с неоднородностями 
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внутри толщи фундамента. Природа этих 
аномалий может быть связана с наличи-
ем основных интрузивных пород в соста-
ве фундамента [3]. Согласно Гафарову 
Р.А. [2], интенсивная положительная 
магнитная аномалия на площади работ 
приурочена к Токаревско-Уфимской зоне 
полосовых магнитных аномалий.  По 
мнению этого автора, нижние кромки 
возмущающихся магнитных масс нахо-
дятся на больших глубинах.

Токаревская аномалия вызвана масси-
вами основного и ультраосновного 
состава или очень мощными комплекса-
ми вулканогенных пород, имеющих 
высокие значения плотности и намагни-
ченности, которые  приуроченны к зоне 
глубинного разлома, предположительно 
проникающего до поверхности Мохоро-
вичича. 

Несмотря на то, что магнитовозмуща-
ющие массы расположены на значитель-

ных глубинах, авторами статьи была 
проанализирована волновая картина на 
временных и глубинных сейсмических 
кубах пород фундамента в интервале от 6 
км до 8 км , находящихся  над аномало-
образующим объектом. На разрезах 
сейсмического куба (рисунок 2), прове-
денных через центр положительного 
экстремума магнитного поля ∆Ta, в 
фундаменте выделено положение 
аномальной зоны, , предположительно 
ограниченной тектоническими наруше-
ниями.

Следующим этапом работы был 
осуществлен подбор геометрии и физи-
ческих свойств аномалообразующего 
объекта для исследования проявления 
его эффекта в наблюденном гравитаци-
онном поле. 

На первом этапе исследований была 
построена упрощенная модель, которая 
опиралась на 8 структурных поверхнос-

Рис. 1а. Фрагмент карт 
гравитационного поля 
в районе Токаревско-
Уфимской зоны.

Рис. 1б. Фрагмент 
карт магнитного 
поля в районе 
Токаревско-
Уфимской зоны.
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тей по основным отражающим горизон-
там (ОГ): Ф (поверхность кристаллическо-
го фундамента (AR-PR)), Даф (кровля 

карбонатных отложений афонинского 
горизонта (D2af)), Дпр (подошва карбона-
тов франского возраста - поверхность 

Рис. 2. Проявление магнитной аномальной зоны в волновой картине сейсмических 
разрезов фундамента.

Рисунок  3. Результаты решения прямой задачи. а) Наблюденное гравитационное поле 
∆g в редукции Буге б) Рассчитанное гравитационное поле ∆g для модели первого 
приближения в) Рассчитанное гравитационное поле ∆g для модели, включающей в себя 
аппроксимирующее тело в форме толстого пласта г) Графики наблюденного и 
рассчитанного гравитационного поля ∆g для модели первого приближения д) Графики 
наблюденного и рассчитанного гравитационного поля ∆g для модели, включающей в 
себя аппроксимирующее тело в форме толстого пласта.
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размыва (D3f)), Т (кровля турнейского 
яруса (C1t)), В(Б)(кровля башкирского 
яруса (C2b)), А (кровля карбонатных 
отложений филипповского возраста), 
Кн2 (кровля филипповского горизонта 
(P1fl)), Кн1 (кровля солей, залегающих в 
верхней части иреньского горизонта 
кунгурского яруса (P1in)). 

Для этой модели была решена прямая 
задача  гравиразведки, при этом  невязка 
рассчитанного и наблюденного гравита-
ционного полей составила значительную 
величину - 20,9%. (Рис. 3 а, б и г).  Для 

уменьшения невязки была скорректиро-
вана модель следующим образом: были 
проведены количественные расчеты 3D 
модели в программе GravMagInv [8], 
которые позволили, используя аппрокси-
мирующую модель в форме толстого 
пласта (Рис. 4), оценить следующие 
параметры: горизонтальная мощность – 
7 км, верхняя кромка – 10 км, нижняя – 20 
км. С учетом включения в модель объек-
та в форме толстого пласта удалось 
добиться уменьшения невязки между 
рассчитанным и наблюденным гравита-
ционным полем до 7,0% (рис. 3 а, в и д). 

Далее с целью локализации основных 
структурных элементов возникла необхо-
димость в качественной интерпретации 
структуры и морфологии геопотенциаль-
ных полей и их трансформант. 

Трансформации являются распростра-
ненными математическими способами 
преобразования и разделения полей на 
региональную и локальную составляю-
щие [4]. Авторами были выбраны различ-
ные способы трансформации (осредне-
ние методом скользящего окна, фильтры 

Рис. 4. Трехмерная визуализация 
структурного каркаса и 
аномалообразующего тела.

Рис. 5. Пример схематического районирования территории по морфологии модуля 
горизонтального градиента гравитационного поля.
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Гаусса и Баттерворта, трансформация 
Саксова-Нигарда, а также различные 
производные поля, в частности наклон 
градиента потенциального поля), позво-
ляющие разделить наблюденное поле на 
региональные и локальные составляю-
щие, которые являются весьма полезны-
ми на этапе геологической интерпрета-
ции. Параметры данных трансформаций 
(радиусы и размер окна) были подобра-
ны экспериментальным путем. 

Например, линейные зоны макси-
мальных значений модуля градиента 
подчеркивают плановое положение 
границ между комплексами с различной 
плотностью. В трансформантах этого 
типа ярко проявилась граница Токарев-
ского регионального сброса (Рис. 5). На 
рисунке наложена граница сброса, 
отстроенная по данным сейсморазвед-
ки. Северной его границе соответствует 
полоса линейных аномалий субширотно-

го простирания. Отчетливо видно, что эти 
результаты могу быть использованы для 
прогнозирования ловушек УВС.

На карте наклона градиента гравита-
ционного поля четко отражаются линии 
тектонических нарушений (рис.6). В 
рамках представленной работы был 
выполнен сопоставительный анализ 
локальных аномалий гравитационного 
поля со структурными картами, постро-
енными по данным сейсморазведки.

Выводы
Проведенная комплексная интерпре-

тация данных по гравиразведке, магни-
торазведке и сейсморазведки в сложных 
геолого-геофизических условиях зоны 
сочленения Волго-Уральской антеклизы 
и Прикаспийской синеклизы позволила 
повысить достверность сейсморазведоч-
ных материалов, в том числе положение 
тектонических нарушений, которые на 

Рис. 6. Пример положения тектонического нарушения на глубинном сейсмическом 
разрезе и на карте наклона градиента гравитационного поля.
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исследуемой площади обладают важ-
ным структурообразующим значением – 
являются экранами ловушек УВС. 
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