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ДОСТИЖЕНИЯ ФИЗИЧЕСКОЙ НАУКИ -НА СЛУЖБУ ГЕОЛОГИИ
Геологоразведчики Советского Союза практиче​ски обеспечили страну всеми видами минеральных ресурсов. Однако по​требность в минеральном сырье постоянно увеличивается, а темпы при​роста запасов некоторых видов полезных ископаемых отстают от тех, которые требуются народному хозяйству. Теперь, когда степень геоло​гической изученности территории СССР достаточно высока, поиск при​ходится вести в более сложных физико-географических условиях.
Например, в крупнейшей нефтегазоносной провинции мира— Запад​но-Сибирской — 50% суммарных начальных ресурсов уже «привязано» к локальным объектам. Из 6500 прогнозируемых залежей 90% могут иметь запасы от 1 до 5 млн. т., то есть размеры залежей, подлежащих изучению, уменьшаются. С другой стороны, нефть и газ в этом регионе ищут на глубинах до 5—7 км, а рудные тела и неметаллические полез​ные ископаемые — на глубинах порядка первых сотен метров. Поиски полезных ископаемых на таких глубинах эффективнее вести геофизиче​скими методами.
Академия наук СССР явилась колыбелью многих методов разведоч​ной геофизики, успешно применяемых в настоящее время на практике. Достаточно вспомнить создание корреляционного метода преломленных волн (академик Г. А. Гамбурцев); ряда методов геоэлектрики: магнито-теллурического зондирования, частотного электромагнитного зондирова​ния, становления электромагнитного поля, вызванной электрической поляризации (академик А. Н. Тихонов); гравиметрии в движении (член-корреспондент АН СССР В, В. Федынский); ядерно-физических методов (академики Г. Н. Флеров и Б. М. Понтекорво). Однако все усложняю​щиеся задачи изучения недр Земли требуют совершенствования методов разведочной геофизики. Применение классических геофизических мето​дов, да еще по одиночке, уже не эффективно.
Ряд новых задач геологии не поддается решению стандартными ме​тодами геофизических наблюдений. Прошло то время, когда мы изуча​ли физические поля со сравнительно малой точностью и малым разре​шением и измеряли лишь их интегральные характеристики, такие как кинематические особенности распространения продольных волн, первые производные   потенциала   геомагнитного,   гравитационного,   электромаг-
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нитного полей. Сейчас применяются весьма сложные системы наблюдений геофизических полей в пространстве, различные комбинации методов (комплексирование), а в обработку идут группы физических парамет​ров, например совокупность кинематических и динамических характе​ристик упругого волнового поля: скорости продольных, поперечных и поверхностных волн, коэффициенты затухания и поглощения, а также производные этих величин. При этом каждый обследуемый район тре​бует специфического метрологического подхода в зависимости от постав​ленной геологической задачи и условий исследования.

Академик А. Н. Несмеянов настойчиво проводил в жизнь принцип: новое рождается на стыке различных наук. Правильность этого принци​па подтверждают успехи, достигнутые во многих пограничных науках, в том числе и в геофизике, которая впитала в себя достижения матема​тики, физики, машиноведения и ряда других областей знаний.

На применение достижений физико-технических и математических наук в исследованиях земной коры, поисков и разведки месторождений полезных ископаемых ориентирует программа «Физика — недрам». В ней предусмотрено участие более 100 научных учреждений Академии наук СССР, высших учебных заведений Государственного комитета СССР по народному образованию, исследовательских и конструкторских орга​низаций Министерства геологии, Министерства нефтяной промышленно​сти, Министерства газовой промышленности, Министерства угольной промышленности, Министерства черной металлургии, Министерства цветной металлургии СССР и других ведомств.

Первый этап этой программы был утвержден в феврале 1980 г. на совместном заседании Секции физико-технических и математических паук и Секции наук о Земле Президиума АН СССР. В программу вклю​чены разработки, связанные с использованием новых принципов созда​ния информационно-измерительных цифровых систем регистрации в пространстве различных характеристик геофизических полей (геомагнит​ного, гравитационного, геотермического, сейсмического, электромагнит​ного и др.); задачи телеметрической передачи больших массивов инфор​мации от полевых регистрирующих устройств к ЭВМ; запланировано целенаправленное конструирование быстродействующих ЭВМ большой мощности для обработки и интерпретации геофизического материала. Программа предусматривала создание новых типов источников искусст​венных полей, в первую очередь невзрывных — импульсных и вибра​ционных — источников сейсмических волн, источников электромагнитно​го излучения (в особенности магнитогидродинамические генераторы). В ее рамках был продолжен поиск физических основ новой техники высокочувствительного, быстрого и высокоточного детектирования гео​физических полей.

Большое место в программе отведено развитию теории математиче​ского и физического моделирования в целях решения прямых и обрат​ных задач разведочной геофизики для получения алгоритмов обработки и интерпретации экспериментальных данных и дальнейшей их геологи​ческой трактовки. Параллельно с созданием новых геофизических средств проводились фундаментальные исследования физических и химических закономерностей формирования геофизических полей, особенностей их структуры в зависимости от строения, свойств и вещественного состава изучаемой геологической среды.

На первом этапе программы (1981—1985 гг.) физики, математики, приборостроители внесли существенный вклад в совершенствование средств геофизических исследований. Наряду с созданием геофизических комплексов   обработки,  серийно  выпускаемых  на  базе   ЭВМ   типа   ЕС,
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начат практический переход на электронно-вычислительные машины многопроцессорного типа. Конечно, эти системы оснащены комплексны​ми программами углубленной обработки геофизической информации, и в первую очередь сейсмической. В практике сейсмических методов широкое распространение получили мощные вибрационные и импульс​ные источники упругих волн, сильноточные электромагнитные излучате​ли — МГД-генераторы. Созданы серии многоканальных цифровых сейс​мических и электромагнитных компьютеризованных станций. Начал использоваться волоконно-оптический кабель для телеметрической пере​дачи информации.
В ходе выполнения программы существенно повышены эффектив​ность и производительность различных геофизических методов. Рас​смотрим подробнее некоторые полученные результаты.
Сейсмические методы. Главный метод разведочной геофизики — сейсморазведка, на долю которой приходится свыше 90% всех геофизи​ческих работ в стране. Этот метод оперирует десятками параметров поля упругих волн в Земле, характеризующих их кинематические (скорости распространения различных типов продольных, поперечных, обменных, поверхностных и других волн), а также динамические особенности (в первую очередь распределение амплитуд и доминирующих частот, спектры).
В настоящее время для решения различных задач разведочной гео​физики уже применяются объемные сейсмогеологические модели, то есть развиты основы трехмерной сейсморазведки. Это стало возможным бла​годаря переходу на цифровую регистрацию и обработку с помощью сейсморазведочных комплексов. Достаточно сказать, что в практике Мпнгео и Миннефтепрома СССР исчезает аналоговая регистрация сей​смических волн. На смену ей пришло свыше 700 цифровых сейсмиче​ских станций «Прогресс» и 130 станций СЦС-3 и СЦС-4. Главное пре​имущество этих передвижных полевых лабораторий — многоканальная запись упругих колебаний в цифровой форме на магнитной пленке, год​ная для последующей обработки на ЭВМ. Станции используются в комп​лексе как со взрывными, так и невзрывными источниками различной мощности и частотного диапазона колебаний (в зависимости от постав​ленных задач).
Возросли примерно в четыре раза объемы работ с применением ви​брационных источников. Промышленность уже выпустила свыше 500 таких источников. Созданный в Институте горного дела СО АН СССР впбронсточник с инертной массой порядка 100 т позволяет регистриро​вать упругие волны на расстояниях до 3000 км, что открывает перспек​тивы для изучения глубинного строения земной коры в целом.
Резко изменилась структура использования сейсморазведочной ин​формации на ЭВМ. В стране действует около 80 вычислительных экспе​диционных геофизических центров, оснащенных машинами ПС 2000-СМ-2. Для них создано математическое обеспечение — система обработки сейсмических данных на ЭВМ параллельной структуры СОС-ПС. Непо​средственно в поле работают пять экспедиционных геофизических сис​тем (ЭГОС) на машинах ЕС 1010.
Геофизики Миннефтепрома СССР совместно с учеными Академии наук СССР развили универсальный пакет сервисных программ для ЕС ЭВМ, что позволило преобразовывать данные сейсморазведки, полу​ченные на нефтегазоносных площадях, в геологическую документацию. На ее основе прогнозируются строение и вещественный состав горных пород, определяются глубины залегания и формы залежей нефти, при​нимаются оперативные решения при эксплуатации таких залежей. Одно-
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временно с этим конструировалась система обработки сейсмических данных для геологических целей на машинах БЭСМ — СЕЙСПАК. В Мингео СССР этими системами пользуются в 13 организациях на ШСМ-6.

В рамках программы «Физика — недрам» было решено несколько фундаментальных проблем теории сейсморазведки. Во-первых, исследо​валось волновое поле в трехмерном пространстве. Результаты математи​ческих рассмотрений легли в основу объемной сейсморазведки — метода объемного «видения» исследуемого объекта. Во-вторых, изучены воз​можности использования для целей сейсморазведки, наряду с продоль​ными (типа звуковых), поперечных (сдвиговых) упругих волн, а также закономерности количественного изменения характеристик этих волн при распространении (амплитуда и частотные спектры). Появились модификации сейсморазведки — многоволновая и высокоразрешающая сейсмика. Ведущими разработчиками в области теории сейсмических волн являются Сибирское отделение АН СССР и НПО «Нефтегеофизи-ка». За развитие теории сейсморазведки советские математики получи​ли в 1986 г. Государственную премию СССР.

Разработка научных основ многоволновой сейсмики также удостоена Государственной премии СССР 1987 г. Речь идет о комбинированном методе, базирующемся на совместном использовании кинематических и динамических (энергия, поляризация, спектры) характеристик продоль​ных и поперечных волн. В Академии наук СССР (Институт геологии и геофизики СО АН СССР), Мингео СССР (ВНИИгеофизика), Миннефте-проме СССР (Геофизическая экспедиция) были развиты теория и прин​ципиальные основы конструкции управляемых источников возбуждения поперечных волн с варьируемыми характеристиками направленности и поляризации. При благоприятных условиях такие источники позволяют изучать среду до глубин 5 км. Созданы физические основы использова​ния при геологической интерпретации таких параметров, как анизотро​пия, поляризация, коэффициент Пуассона.

В результате анализа путей повышения разрешающей способности и достоверности геологических построений по данным сейсморазведки, в частности ее модификации — высокоразрешающей сейсмики, была обоснована новая методика — технология проведения полевых экспери​ментов. Показана необходимость изучения сейсмогеологических характе​ристик верхней части разреза (до глубин 50—150 м), намечены пути оптимизации условий возбуждения колебаний, предложены способы и средства приема этих колебаний с минимальными искажениями динами​ческих и кинематических характеристик регистрируемых волн (рис. 1). Нолевые работы, проведенные в Прибалтике (Литовская ССР и Латвий​ская ССР), в Западной Сибири (среднее Приобье) и других районах, подтвердили возможности повышения детальности изучения разреза в два с лишним раза (расчленение пластов мощностью в 7—15 м) и точ​ности структурных построений в два раза (рис. 2). Сейсморазведка приступила к практическому решению таких геологических задач, как поиски нефтегазовых залежей неантиклинального типа, а также к сейсмостратиграфическому и литолого-фациальному изучению осадоч​ных пород.

Совершенствовались и сейсмические методы изучения дна океанов и морей. Прежде всего созданы системы приборов для научно-исследова​тельских судов, позволяющие в реальном времени получать количест​венную информацию о геологическом строении дна акваторий. На ее основе можно судить о наличии благоприятных условий для поисков нефтегазоносных площадей,   давать рекомендации   по   поиску россыпей
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благородных металлов и железомарганцевых конкреций. Такие системы приборов автоматизированы и содержат компьютеры (например, систе​ма «Марс» включает навигационные устройства, ЭВМ для обработки информации и приемники для регистрации геофизических полей). Ве​дется широкий поиск новых эффективных и экологически чистых (за​щита фауны) механизмов преобразования электрической энергии в сейс-моакустическую в широком диапазоне частот (100 Гц — 100 кГц). Создан комплект аппаратуры для сейсмоакустических наблюдений с электроискровыми источниками — устройствами, в которых разряд типа молнии вызывает упругий толчок в жидкости. Ведущими органи​зациями по морской сейсморазведке являются Институт океанологии им. П. П. Ширшова АН СССР, Дальневосточное отделение АН СССР.
Изыскиваются возможности использования в сейсморазведке таких волновых процессов в земной коре, как микросейсмы. В Институте фи​зики Земли им. О. Ю. Шмидта АН СССР проведены режимные наблю​дения за вариациями во времени микросейсмических колебаний, вызы​ваемых индустриальными источниками шумов, волноприбойными сейсми​ческими эффектами. Изучены характеристики микросейсмов в зависимости от геологических свойств района наблюдений.
Другим эффектом, привлекшим внимание исследователей, стала сейсмическая эмиссия — сейсмические колебания, генерируемые при из​менении механических напряжений в земной коре (особенно при под​вижках по так называемым «живым» разломам в земной коре). Прост​ранственная локализация источников сейсмической эмиссии может служить критерием поиска рудных месторождений.
В Ленинградском отделении Математического института им. В. А. Стек-лова АН СССР и в Ленинградском университете развиваются физиче​ские основы и способы изучения сложнопостроенных, весьма неоднород​ных по свойствам районов рудных месторождений. На основе массовых экспериментов предложены оптимальные системы наблюдений, включаю​щие измерения на земной поверхности, регистрацию колебаний в буро-
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пых скважинах и комплексное изучение физических свойств пород в их естественном залегании (каротаж). Объемное изучение геологических объектов позволило найти новые рудные месторождения в Хибинах, За​падной Якутии и Узбекистане.
Коллективы Института общей физики и Института радиотехники и электроники АН СССР совместно с геофизиками ВНИИ ядерной геофи​зики и геохимии Мингео СССР разработали систему многоканальной передачи информации по волоконно-оптическому кабелю для геофизиче​ских исследований в скважинах. Волоконно-оптический кабель, изготов​ленный на заводе «Ташкенткабель» Минэлектронпрома СССР, был успешно применен при геофизическом каротаже.
Электрометрия и электромагнитные методы. Как и в сейсмике, в электроразведке также стремятся использовать как можно больше параметров, характеризующих переменные электромагнитные поля (электрические и магиитые составляющие поля, амплитуды и фазы ко​лебаний в широком диапазоне частот — импеданс, их вариации во вре​мени и пространстве). Для сбора и оперативной обработки этих данных НПО «Нефтегеофизика» с Институтом радиотехники и электроники АН СССР сконструировали и подготовили к производству контрольно-измерительную лабораторию с автономными измерителями (1 ЦЭС-МГД), а также программы экспресс-вычислений в месте наблюдений. На базе этого передвижного агрегата Вычислительный центр СО АН СССР создал полевой вычислительный комплекс, предназначенный для углуб​ленной экспресс-обработки данных. Он позволяет непосредственно в поле получать количественные зависимости электрического сопротивления от глубины исследований. С помощью 1 ЦЭС-МГД проводят детальные поисковые работы на нефть и газ (в том числе и прямые поиски зале​жей) преимущественно в тех районах, где сейсморазведка малоэффек​тивна (рис. 3). В составе полевой станции есть бортовая ЭВМ, опти​мизирующая параметры измерительной аппаратуры (через систему теле​команд) в процессе полевых наблюдений. Сбор характеристик измеряемого
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электромагнитного поля проводится с помощью микропроцессорных из​мерителей, расставляемых на исследуемой площади.
Создан макет передвижной электрометрической станции ЦЭС-3 для регионально-поисковых работ и мелкомасштабных исследований на больших площадях. В ее составе также имеется ЭВМ с развитой пери​ферией, которая позволяет провести экспресс-обработку данных непо​средственно в полевых условиях.
Начата разработка станции ЦЭС-Т для крупномасштабных детально-поисковых работ на различные полезные ископаемые. (Напомним, что высокая плотность сети измерения особенно важна на стадии разведки месторождения.) Отличительная особенность этой станции — широкое использование микропроцессорной техники и волоконно-оптических сис​тем телеметрии.
Совершенствовалась методика полевых электроразведочных исследова​ний. Благодаря использованию буровых скважин, в которых возбужда​лись и регистрировались электрические токи, удалось повысить деталь​ность определения структуры и свойств изучаемых тел. Наблюдения в скважинах комбинировались с измерениями поля на земной поверхности и сочетались с детальным изучением электрических свойств в условиях естественного залегания горных пород. Эта методика предназначена для поисков нефти и газа в условиях Западной и Восточной Сибири, Тима-но-Печорской провинции, Узбекистана и Астраханской области. В ходе экспериментальных работ была повышена помехоустойчивость измере​ний на больших площадях, получен материал для совершенствования вычислений в интересах интерпретации геологических данных. Таким образом, используя метод электроразведки, геологи смогут исследовать типы пород, повысить глубину изучения разрезов, увеличить производи​тельность и тем самым экономичность геолого-разведочных работ.
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По  инициативе   академика  Е.  П.  Велихова   проведены  уникальные I эксперименты   на   акватории   Баренцева   моря,   Кольском   полуострове, | Урале, Памире и Прикаспийской низменности. В ходе режимных, элект-1 ромагпитных  наблюдений  с  применением  МГД-генератора  обнаружена корреляция между сейсмическими событиями и вариациями электросо​противления, доказана возможность изучения электрических параметров нижних комплексов земной коры и верхней мантии  (до глубин порядка 100 км). Эффективным оказался опыт использования такого источника энергии   поля,   как  высоковольтные   линии   электропередач.   G   их   по​мощью  успешно  выполнено  глубинное  электромагнитное  зондирование | по   трассам    Туапсе—Моздок,    Экибастуз—Центр,    Волгоград—Донбасс. В исследованиях участвовали Институт земного магнетизма и распрост​ранения радиоволн АН СССР  (ИЗМИРАН), Институт земной коры Ле​нинградского   университета,   Кавказский  институт   минерального   сырья Мингео СССР, Академия наук УССР.

Развиты теоретические основы использования естественных гео-электромагиитных волн. Применительно к задачам, решаемым методом магнитотеллурического зондирования, сотрудники Института физики Земля АН СССР обнаружили новые источники этих волн. В ИЗМИРАНе созданы также способы повышения эффективности электрометрии в ус​ловиях больших промышленных помех.

Разработан новый метод интерпретации данных электроразведки на больших площадях — метод электромагнитной миграции. Это — электро​магнитный аналог широко распространенного в практике сейсморазвед​ки метода сейсмической миграции. Новый метод используется при ин​терпретации данных МГД-зондирования и магнитотеллурического зон​дирования. На его основе строится «геоэлектрическое» изображение разреза.

Гравиметрические и магнитометрические методы. Усилиями ученых Академии паук теория этих методов находится на мировом уровне. Ме​тод решения некорректных задач и приемы регуляризации, предложен​ные академиком А. Н. Тихоновым, нашли широкое практическое при​менение. Успешно решаются проблемы эквивалентности, единственности и устойчивости обратных задач. На более совершенном аналитическом фундаменте базируется объемное трехмерное изучение потенциальных полей и соответственно созданы алгоритмы как в рамках детерминист​ского подхода (теория регуляризации), так и в рамках статистического подхода (оценка параметров). Большой вклад в эти исследования внес​ли Институт физики Земли АН СССР, Сибирское отделение АН СССР, Институт геофизики им. С. И. Субботина АН УССР и др.

В области приборостроения следует отметить реализацию прецизион​ного гравиметра для наземных наблюдений, высокоточных гравиметров для съемки в движении (на море и с воздуха). К сожалению, недоста​точны темпы доведения до практического уровня гравиметров, предназ​наченных для установки в буровых скважинах, и приборов, измеряющих высшие производные потенциала силы тяжести.

В последние годы были сконструированы магнитометры па кванто​вых и криогенных принципах, цифровые аэромагнитометры (ИЗМИРАН, НПО «Сибгео»), создано большое число программ для системной обра​ботки и геологической интерпретации.

В целом за последние годы повысилась репутация гравиметрии и магнитометрии при крупномасштабном и мелкомасштабном геологиче​ском картировании (рис. 4), а также при поисках и разведке рудных месторождений. В деле поисков залежей нефти и газа позиции этих методов не определены.
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Ядерно-геофизические и геохимические методы. Особенно ярко про​явилась важность альянса физиков и геологов в деле внедрения в гео​логическую практику современных методов изотопного, нейтронного, гамма-спектрометрического анализа вещественного состава пород и по​лезных ископаемых. Успехи в значительной мере обусловлены усилия​ми академиков А. П. Александрова, Г. Н. Флерова и А. Н. Скринско-то. В последнее время выявлены новые пути использования синхро-тронного излучения, а гакже лазерных газоанализаторов для элементного ■и структурного анализа руд (Институт спектроскопии АН СССР, Мос​ковский инженерно-физический институт).
Приведем некоторые примеры из практики. При поисках, разведке и контроле за разработкой месторождений нефти и газа обязательными стали такие методы, как импульсный нейтронный, многозондовый нейт​ронный, гамма-спектрометрический, ядерно-магнитный. Государственный комитет СССР по запасам полезных ископаемых не принимает подсчет запасов угля, руд, черных и цветных металлов, фосфоритов, золота без результата ядерно-физического опробования. Эффективное применение импульсной нейтронометрии в сочетай ла с геоакустикой на нефтегазо​вых площадях Татарской АССР, Западной Сибири, Украинской ССР удостоено Государственной премии СССР 1982 г., а на рудных место​рождениях — премии Совета Министров СССР в 1983 г. За создание средств массового гамма-активационпого анализа руд в Средней Азии коллективу ученых присуждена Государственная премия СССР 1983 г.
Продемонстрируем эффективность ядерно-геофизических методов. В целях «прямых» поисков залежей нефти и газа важно знать распро​странение в горных породах микроконцентраций, так называемых хими​ческих элементов-индикаторов. При изучении распределения микроэле​ментов в нефтях месторождения Самотлор (среднее Приобье) было установлено, что в верхних пластах содержится кобальта в девять раз больше, чем в нижних, а ванадия соответственно в пять раз больше. В карбонатных подсолевых отложениях месторождения Карачаганак (Казахстан) встречаются пласты с повышенными концентрациями хро​ма и бария. В баженовской свите Салыма (Западная Сибирь) резко повышена концентрация кадмия.
Для поисков твердых полезных ископаемых важно знать простран​ственное распределение микросодержаиий редкоземельных, тяжелых радиоактивных изотопов и других элементов-индикаторов. Известно, в частности, что в ряде месторождений наблюдаются смещения радио​активного равновесия. Такая информация расширяет представление о формировании нефтяных залежей, рудоносных тел осадочного чехла а структур в нем. Это далеко не полный перечень применения достиже​ний ядерной физики в геологии.
В области изотопной диагностики геологических процессов отметим успешное использование изотопии углерода в развитии методики нефте-газопоисковой геохимии. Изучение вертикальной зональности рудных тел по изотопам кислорода облегчает расшифровку генезиса рудных тел, золота, олова и широкого круга гидротермальных и метасоматических месторождений.
Массовый, а также высокочувствительный лабораторный ядерно-фи​зический анализ широко применяются как в поисково-разведочных, так и научных целях. Методы ядерной геофизики помогают оценивать про​дуктивные свойства нефтегазовых коллекторов, измерять коэффициент отдачи, определять текущую нефтегазонасыщенность. С помощью этих методов контролируется продвижение флюидов в эксплуатируемых плас​тах. Такой контроль особенно эффективен при законтурном заводнении
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нефтяных пластов, когда важно знать пути и скорости движения угле​водородов в ходе закачивания через буровые скважины воды, меченной тритием, радоном или другими радиоактивными изотопами. В частности, t этим методом определена картина миграции флюидов и уточнены режи​мы законтурного заводнения при разработке месторождений Запад​ной Сибири, Волго-Уральской нефтеносной области и Казахстана. Пра​вильные режимы добычи углеводородов уменьшают объемы пространств, из которых не была извлечена нефть.

Методы глубинных региональных геофизических исследований. В про​грамме «Физика — недрам» предусмотрено совершенствование приборов для измерения геофизических полей, которые могли бы эффективно работать в сверхглубоких скважинах. Физики помогли геологам приме​нить в скважинах мощные источники упругих и электромагнитных коле​баний.

СССР является пионером и лидером в региональном глубинном изу​чении строения и свойств земной коры и верхней мантии. В нашей стране создана опорная сеть геотраверсов (протяженность каждого до 5000 км), пересекающих ряд крупных тектонических провинций. Выяс​нено гипсометрическое положение и рельеф поверхности Мохоровичича, кристаллического и складчатого фундаментов древних и молодых плат​форм. Уточнены границы и глубинная структура основных тектониче​ских элементов, составлены скоростные и геоэлектрические модели зем​ных недр до глубины 400 км и определены геологические границы, получена информация о геодинамическом состоянии среды.

Главная тенденция последних лет — это комплекснрование методов при изучении глубинного строения Земли. Физики и математики приня​ли активное участие в создании системного подхода к иптеграци раз​личных геофизических методов как в аспекте сбора информации, так и в аспекте ее комплексной обработки. Примером могут служить резуль​таты региональных исследований на акваториях Северного Ледовитого океана, северо-западной части Тихого океана, в Индийском океане, на Черном и других морях. Начато использование новой системы изме​рений геофизических полей на разных высотных уровнях: космическом, атмосферном, наземном, в глубоких скважинах.

Мингео СССР в кооперации со многими организациями Академии паук СССР и академий паук союзных республик ведет геолого-геофизи​ческое изучение сверхглубоких скважин. Учитывая уникальные условия работы приборов в этих скважинах (передача информации по кабелю длиной до 10 км, высокие температуры и давления), физики, машиност​роители и геофизики создали специальные приборы, в том числе гамма-спектрометр, магнитометр, геотермометр.

Отметим некоторые геолого-геофизические результаты, полученные в Кольской сверхглубокой скважине (Печенга, глубина 12,5 км). В резуль​тате исследований физических свойств пород вдоль ствола скважины (при измерениях in situ и в лабораторных условиях на кернах) внесе​ны существенные уточнения в глубинный разрез. По-новому трактует​ся геологическая природа геофизических границ. Отмечена крупная слоистость земной коры по характеру проявления метаморфизма, на​клонное залегание границ фаций и субфаций метаморфизма '.

При детальной интерпретации сейсмоакустических разрезов выявле​на разуплотненная зона пониженных скоростей распространения сейсми​ческих волн в интервале глубин 4,5—9,5 км.  Отражения  сейсмических

1 Казанский В. И. Глубинный прогноз эндогенного оруденеиия: состояние и пег>-спективы//Вестн. АН СССР. 1988. № 4. С. 28-39.
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волн от этой границы были зафиксированы на региональном профиле глубинного сейсмического зондирования, но зона пониженных скоростей не была обнаружена. Сейсмическая дифференциация границы между протерозоем и археем незначительна, в то время как по другим физи​ческим параметрам она отмечается четко. По данным сверхглубокого бурения, геологическая природа сейсмических границ зависит не только от стратиграфии и тектоники, но и от процессов деформации и мета​морфизма. В результате деформации и метасоматоза в комплексах по​род возникла упругая анизотропия.

Работа по программе «Физика — недрам» способствовала созданию' высокоэффективных методов исследования геологической среды, накоп​лению опыта совместного проведения исследований академическими, от​раслевыми и вузовскими организациями. В марте 1984 г. на совместном заседании Секции физико-технических и математических наук Прези​диума АН СССР, президиума Научно-технического совета Министерства геологии СССР с участием Секции наук о Земле Президиума АН СССР были одобрены результаты работы по программе «Физика — недрам». Участники заседания сочли целесообразным разработать целевую комп​лексную программу «Физика — недрам П» на период 1985—-1990 гг.,. которая утверждена Академией наук СССР и Министерством геоло​гин СССР.

Комплексная целевая программа «Физика — недрам II» сохраняет преемственность с программой «Физика — недрам I». Новая программа состоит из 12 разделов, включающих развитие теории, техники и мето​дов сейсморазведки, в том числе с использованием мощных виброисточ-нпков; развитие теории, техники и методов электроразведки на основе МГД-установок; совершенствование методов ядерной геофизики; созда​ние геофизических методов изучения шельфа и океанских глубин; мето​дов телеметрического изучения напряженного состояния земной коры и массивов горных пород; развитие основ геофизического контроля за тех​ногенными воздействиями в пределах крупных городов и агломераций; разработку новых методов технологии с целью увеличения степени из​влекаемое™ полезных ископаемых. Решение этих задач предусматривает комбинирование методов, работающих на уровнях «космос — воздух — земля — скважина». Основные координационные функции по методике и видам съемок возложены на Междуведомственный научно-технический комплекс «Геос».

В работе по программе «Физика — недрам II» участвуют несколько десятков научно-исследовательских институтов, конструкторских бюро и производственных организаций Академии наук СССР и академий наук союзных республик, Государственного комитета СССР по народному об​разованию, Миннефтепрома, Мингео СССР и других ведомств.

Для адекватной интерпретации геологических данных необходимо научиться более однозначному соотнесению понятий, используемых в минералогии, петрологии, структурной геологии и других науках о Зем​ле, с параметрами, получаемыми при геофизических исследованиях. Настала пора специально обсудить пути совместных изысканий геологов, геофизиков и физиков в разработке приемов комбинированной машинной геолого-геофизической интерпретации. Основой здесь должны быть петро-физика, физика твердого тела, тектонофизика, геодинамика и другие по​граничные дисциплины физики и наук о Земле. Причем речь должна идти о конкретных наиболее важных задачах геолого-разведочного про​цесса на всех его этапах.
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