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ОКЩЛЯ ХЛРЛКТЕРПСТИКЛ РЛВОТЫ 

у\кгуальнос1ь рабогы. Глубинные разломы, являющиеся крупными 
тектоническими элемеитамн, разлеляюнщмн земную кору па отдельные 
блоки и нроиикшоп1ими в маитию, привлекают особое внимание исследо­
вателей. Разломы несуг информацию об истории геологического развития 
и строении регионов. С зонами тектонических разрывов земной коры во 
многих случаях связаны магматизм и рудообразовапие. 

Разломы обладают яовын1енмоГ| пролнпаемостью и рассма1риваются 
как пути проникновения гидротерм и флюидов. Хотя зоны разломов сами 
редко содержат нромыишепные конпентрании рудных минералов, к текто­
ническим узлам приурочено большинство известных рудных месторожде­
ний. 

Представ;те1П1е о iipocipariciвенном расгю;юженин глубинных раз­
ломов необходимо при строигельстве крупн^1х объектов, например, таких, 
как атомные плекфостапцни, для которых особенно необходима сейсмиче­
ски стабильная обстановка. Екроятность же различных подвижек в земной 
коре в зонах глубинных разломов во много раз больше, чем в других об­
ластях. 

Многолетние наблюдения за состоянием здоровья людей, про-
живаюпшх в гтределах зон глубинных разломов, показали резкое возраста­
ние числа заболеваний раком, что связано с воздействием радона, мигри-
руюгг(его с глубин. Эгн (|)акты необходимо учигывать при строите;п>стве 
жилых массивов. 

Воз1Н1каюм1ие вблизи раз;юма 30HF,I трещиноватостн и дробления 
горных 1юрод, характеризующиеся rювыllIe^aюй проницаемостью для рас­
творов, являегся негативным фактором при размен1емии захоронений ра­
диоактивных и химических отходов. 

Таким образом, выявление и трассировка зон разломов земг1ой коры 
комплексом гео;юго-геофизическнх методов - одна из важных и ин­
тересных задач гeoJЮгии. Однако недостаточно знать только положение 
разлома. Me менее важными являются вопросы о глубине его заложения, 
проницаемости и т.д. Глубина заложения разлома - один из наиболее труд­
но устанавливаемых параметров и возможность его определения появляет­
ся липгь при ус;ювин выхода на поверхность интрузивных пород глуб1Н1но-
го происхождения. Кроме того, разломы, перекрытые более поздними от­
ложениями, не выявляются пе1Юсредственно при геологической съемке. 
Большими возможностями в таких условиях обладают геофизические ме­
тоды [Никитский, Бродовой, 1987]. В настоян1ее время разработан ком­
плекс гео(|)изических методов для картирования глубинных разломов. Но в 
зависимости от структуры и 1снезиса, от сопровождающих его минераль-



ных ассоциаций, разлому будет соответствовать свой гсофюическиИ образ, 
т.е. он будет характеризоваться индивидуальным набором геофизических 
нолей определенной структуры и итенсивности, 

Таким образом, под термином "геофизический образ" будем пони­
мать совокупность геофизических признаков, характеризующих графити-
зированиые глубинные разломы, т.е. как отображение данных структур в 
([)изических полях на поверхности Земли, так и указание петрофизических 
характеристик и особенностей минеральных ассоциации, генегичсски свя­
занных с этим типом разломов. 

Так, на территориях древних щитов в районах тектонической перера­
ботки кристшиишеских пород фундамента, приуроченных к глубинным 
разломам, исследователи обнаруисивают зоны, в которых при относительно 
малом объемном содержании (порядка единиц процентов) электронопро-
водящих минершюв (графита и пирротина) электрические аномалии весьма 
интенсивны: потенциал естественного электрического поля (ЕП) достигает 
минус 750 MD; каисущееся уделььюе сопротивление (/J ,) - единиц омметров 
при фоне 5-10 тысяч омметров. Повсеместно отмечена их четкая простран­
ственная корреляция с интенсипными аномалиями магнитного поля 
(Л7')обоих знаков (от -10000 до +12000 нТл), В пределах Хаутаварской зо­
ны отмечены аномальные содержания гелия, ртути [Мейер и др., 1995] и 
ряда мегшшов. 

Подобные явления были заре1ис'фированы на Балтийском, Канад­
ском щитах, а таюке в северо-восточной Баварии вблизи сверхглубокой 
скважины К ТВ [Наак,1991; Frost, i 989; Korja, 1996 и др.]. 

Мы обратились к да1Шой проблеме после того, как группа сотрудни­
ков и студентов геологического факультета СПбГУ (при участии автора) 
обнаружили эти уникальные аиомшши в Южной Карелии в районе Хаута-
ваарского колчеданного месторождения. 

Цель работы - изучение геолого-геофизического образа графитизи-
роваиных глубинных разломов на основе комплексных геофизических ис­
следований и разработка методики их выявления и прослеживания ири 
геологической С1.еике. 

Выделены три оснонныс задачи: 
1) определение специфических минеральных ассоциаций и cTjiyKiyp в 

зонах глубинных разломов, создающих интенсивные геофизические аио­
мшши; 

2) составление рационального комплекса геофизических работ для кар­
тирования графитизированных глубинных разломов; 

3) развитие методики интерпретации естественных электрических полей 
применительно к подобным геологическим условиям. 



Научная попита. 
1. Вперпые п иределах XayiannapcKoro зеленокаменного трога обна­

ружены нптепснвпые геофизические анома;м1и, пе спяза1нн,1е с пирнт-
мирротинонмми телами, и приведены дoкa^aтeJн.c^вa их связи с графитизи-
ровашнлми глубинными разломами. 

2. Подтверждена гипотеза о резком пош.нпснин электронроподности 
горных пород за счет образования в них топких углеродистых пленок па 
границах зерен. 

3. На реальных нолевых да1И)ых опробована методика интерпрета­
ции ВП с позиции пеоднородной поляризации злектронопроводящих тел и 
учета их вызванной поляризации, обусловленной током ЕГ1. 

4. Разработан и нраклически реализован алгоритм построения гео-
злектрического разреза, предназначенный для имтериретации элекфиче-
ских зондирований, полученных при измерении внутреннего и внешнего 
поля в условиях фиксировашюго разноса птающей линии. 

5. В породах хазтаваарской серии обнаружена редкая формация пир­
ротина, облада10н1его сверхвысокой остаточной намагниченностью 
(Q=l„/li=300), который пре;и10жено рассматривать в качестве источника 
шггенсивных аномалий магнитного поля обоих знаков. 

Пракшческая ii научная ценность. 
1. Предложена рентабельная методика выявления и прослеживания 

П>афитизированных глубинных разломов для решения задач CTiiyrrypnoH, 
инженерной и экологической геологии, поисков py/un,ix место|)ождепий. 

2. Изучение физически.ч свойств и условий образова1тя протяженных 
графитистых пленок вносит вклад в решение задач о возникновении и су­
ществовании других многоатомных соелине1П1Й, например, фуллерепов. 

3. АМОМШШИ ПП изучаемо10 типа могут служить задачам истори­
ческой геологии и нести нпформащно о глубине эрозионного среза. Тер­
модинамические и химические условия образования тонких углеродистых 
пленок на границах зерен соответствуют глубине гюрядка 4 км, в то время 
как сейчас они находятся на поверхности Земли, с чем и связаны наблю-
дасм1>1е интенсивные аномалии. 

4. Внесенные дополнения в методику интерпретации данных ЕП с 
учетом неоднород1юй ноляризации тела имеют значите при оценке верти­
кальных размеров а1юмалобразующих объектов и при определении поло­
жения и размеров тел при съемках в скважинах и юрных выработках. 

5. В результате совершенствования методики элопрического зонди­
рования с (|)нксированпым разносом пит^пощен линии и разработки соот­
ветствующего алгоритма интерпретации получена возможность более эф­
фективного проведения полевых элсшроразведочиых работ. 



Защтилсмыс положспия. 
1. Глубинные разломы древнего кристаллического фундамента проявля­

ются в физических полях в виде протяженных регионалынлх аномалий 
элекфонроводности, есгесг венного элеетрического и магничного полей, 
состоящих из цепочек локальных аномалий высокой интенсивности. 

2. Электронопроводящие графитовые пленки на границах зерен горных 
пород служат причиной понижения o6u(ero сопротивления пород на 
несколько порядков, даже если объемное содерясание графитового ве­
щества составляет около 1%. 

3. При интерпрегацни аномалий естественного элеюрического поля над 
проводниками со значительными вертикальными размерами необходи­
мо учитывагь нелинейность вергикального распределения электродного 
потенциала. По форме аномалии можно судить о положении точки мак­
симального градиснча ЭП, а по амнличуде - о протяженности зоны гра-
фитизации в глубину при условии малой мощности перекрывающей 
толщи. 

Фа1сгпческт"| магерпал. Осьюву рабо1ы составили результаты поле­
вых ком11лексных геофизических работ на территории Хаутаваарской 
структуры, в которых автор принимал участие в 1992-1999 годах в период 
учебных геофизических практик и в составе геофизического отряда НИИ 
ЗК. Лабораторное моделирование и изучение элекзрических свойств об­
разцов проведено в лаборатории -электроразведки геологического факупь-
гега СПбГУ под руководсгвом с.и.о. ПИИ ЗК Ильина Ю.Т. Математиче­
ское мoдeJHlpoвaниe выполнено автором с использованием алгоритмов 
В.Л. Комарова, компьютерная обработка - по программам КМ.Ермохипа, 
А.А. Петрова, A.F,. Каминского. 

Личный вклад автора в работах, выполненных в соавторстве: 
2 - проведение лабораюрио! о моделирования и теоретических рас­

четов; 5 - постановка задачи, проведение полевых работ и лабораторных 
исследований, обрабо1ка и интерпретация данных; 6,7 - участие в анализе 
и интерпретации нолевых материалов. 

Апробация рабогы. Основные результаты диссертационной работы 
докладывались и обсуясдались на Международ1Юй геофизической конфе­
ренции и выставке "Moscow-97" (Москва, 1997), Всероссийской и 1 Меж­
дународной научно-пракгнческих конфере1Н1иях молодых ученых и спе­
циалистов "Геофизика -97" и "Геофизика -99" (Пегродворец, 1997, 1999), 
27°" сессии Международного семинара им. Д.Г. Успенского "Вопросы тео­
рии и практики геологической интерпретации гравитационных, магнитных 
и электрических нолей" (Москва, 2000), IX молодежной научной конфе­
ренции им. К.О. "Геология и полезные ископаемые Сев.-Запада и Центра 
России" (Петрозаводск, 2000). 



Сгруктура и обьсм диссертации. Диссертация состоит из введения, 
4 глав, заключения. Работа содержит 125 стра1нн; машииописиого текста, 
43 рисунка. 

СОДЕРЖАНИЕ рлг;огы 

По rywilCiJUll с(|юрмулироиа11а цель работы и обоснована актуаль­
ность иосгавлеимых задач. 

В главе I "Oniofipiaiceinic г/упфпттиропаипых глубинных разломов п 
фтичеашх патк" показаны общие черты геофизических нолей в зонах 
глубинных разломов (высокая интенсивность аномалии, корреляция ано­
малий проводимости, магнигного и естественного элекзрического полей, 
расположение региональных аномшшй вдоль зон разлома в виде цепочки 
локальных аномалий и т.д.). Обобщены результаты работ немецких, аме­
риканских и канадских геофизиков в подобных геологических условиях и 
сопоставлены с наблюдениями в Хаутаваарской тектонической зоне. 

1.1. Геологическая характеристика и классификация глубинных раз­
ломов. Определено понятие "глубинного разлома". Дан краткий обзор ли-
геразуры по классификации разломов земной коры. Обсуждаются крите­
рии для выделения г-лубиннг.1х разломов среди прочих разрыв1н>1х структур. 

1.2 Обзор результатов геолого-[ео(|)из11чсских псследоваииГ| в зонах 
глубинных разломов (Богемский массив. Канадский щит). Приведены ма­
териалы геолого-геофизических работ в Юго-Посточиой Баварии в рамках 
программы континептального глубинного бурения (Kontinentales 
Tiefbohфrog|•aиlПl - К.ТВ) и на Канадском щите в зонах глубинных разло­
мов. Выявлены общие закономерности поведения физических полей над 
171афитизированными глубинными разломами [Наак, 1991,1997; Frost, 1989; 
Winter, 1991]. 

1.3 Геолого-геофизическая характеристика Хаутаваарской тектони­
ческой зоны.. Дано краткое описание геологического строения района Хау-
таваарского колчеданного месторождения. На основании тектонических 
карт Балтийского щита показана связь Хаугаваарской CTpyKTyiibt с глубин­
ным разломом [Псревозчикова,1974; Вревский, 2000J. Проводится анало­
гия между геофизическим образом Хаутаваарской тектонической зоны и 
зон глубинных разломов на Канадском щизе и в Северо-Восточной Бава­
рии. Обпшм для указа1Н1ых зон является высокая интенсивность и про­
странственная корреляция аном!и1ий удельного сопротивления (единицы 
омметров при фоне 5-10 тысяч oMMeipoe), естественного элект}5ического (-
750 мВ) и магнитного (от -10000 до +12000 нТл) полей, а также простран­
ственное расположение локальных аномалий вдоль зои разломов, форми­
рующих протяженные региональные аномалии. 



На оснонанин пыиодов, сделанных в главе I, на защиту выносится: 
I. Глубинные раиюмы древнего кристаллического, фундамента 

проявляются в физических полях е виде иротяжешшх регноштьиых 
аномалий электропроводности, естественного электрического и маг­
нитного полей, состоящих из цепочек локальных аномалий высокой 
интенсивности. 

Глава 2 '7 'рафит в горных породах" посвящена происхождению ано­
малий элекгрического сопротивления в верхней части земной коры. 

2.1 Природа аномалий электропроводности в верхней части литосфе-
lltt. Обсухсдаюгся раз;и1чные точки зрения на причину элекгронроводности 
литосферы (солевые потоки, графит мантийного происхождения, хлопья 
графнч-а биоло1ического происхождения и т.д. [Семенов, 1984; Жамалет-
динов, i9Q0; Ковтун, 1984; Ваньяп, 1984; Филигиюв, 2000; Bailey, 1989; 
Frost, 19«9нлp.J). 

Наиболее полно низкие удельные сопротивления в земной коре в зо­
нах глубинных разломов обьясняюгся в рамках гипотезы о существовании 
в них специфических термодинамических (Т=350-400" С, Р=1.5-2 Кбар) и 
химических ycjH.iHHH на глубинах порядка 4 км, которые наряду с текгони-
ческими движениями, выраженн1,1ми в последовательных растя>ке1Н1Ях и 
сжатиях земной коры в области разрывных нарунюний, являются причиной 
стрессового минералообрсззования [Walther, Altliaus, 1991]. Указанные 
условия способствуют образованию из смеси метана и углекис;юго газа 
(COj + CRt = 2С 4 2Н2О) уникальных углеродистых структур - протя­
женных тонких (IOOOA) графиговых пленок на границах зерен пород, обес-
печиваюилих гювышение электрической проводимости пород на несколько 
порядков. 

2.2 Графитовые пленки - источник аномалий электропроводности в 
зонах глубинных разломов: тсорегические и экспериментальные доказа-
rejHjCTPa. Приведены дополнительные доказательства в гюльзу гипотезы о 
повьиненин электропроводносги в сухих KpncrajunwecKHx породах за счет 
образования протяженных тонких углеродистых пленок на границах зерен. 
Они основаны на результатах теоретических расчегов среднего удельного 
сопротивления среды для пород, содержащих редкую примесь (около 1%) 
элек-фононроводятих включений, и лабораторных исследований образцов 
пород хаугаваарскон серии. 

OбязareJи,(H)lм условием дая существования высокой проводимости 
является непрерывность пленок, когорая наблюдается только в естествен­
ном залегании пород. В лабораторных условиях в резулыате декомпрессии 
непрерывность пленок нарунгается, образцы пород демонстрируют сопро­
тивление на 3-4 порядка вьние, чем ia situ. Hanni измерения электропро­
водности образцов графи гизировамных сланцев, отобранных из скважщ{ и 
на обнажениях в зонах, где кажу1цееся удельное сопрогивление составляет 



около I 0мм, продемонстрировали удельное сопротивления в лаборатор­
ных условиях от 1000 до 6000 0мм. 

Теоретические расчеты среднего удельного сопротивления среды 
для пород, содержаи1их редкую примесь (около 1 %) элек:гронопроводяи1,их 
П101гочений сфероидальной формы (которыми мь1 аппроксимировали гра­
фитовые пленки в криста:1лических породах), показали, что такой концент­
рации достаточно чтобы объяснить уменьшение среднего удельного сопро-
тавления на 4-5 порядков. Г1ромоде;трова11а также ситуация с образцами, 
когда иепрерыпиость пленок нарушается при том же объемном содержа­
нии графитиетого ве:лества (в расчетах вертикальные размеры сфероидов 
брали в 100 раз меньше, чем в предыдущем случае). В этом случае элек-
•фопроводпость среды резко падала н приб;шжапась к тем значениям, ко­
торые хараетерны для сухих кристаллических пород при отсутствии элек-
Т|ТОП0ИрОВОДЯ1иИХ ВКЛ10ЧС!ИИ1. 

Проведенные исследова1Н1я дани дополнительные доказательства в 
пользу гипотезы о понижении общего сопротивления порол за счет графи­
товых пленок. 

2.3 Аномалии электрического сопротивления в районе Хаутаваарско-
го колчеданного месторождения. Элек1роразнсдочг1ые рабспы мегодом ка­
жущегося удельного сопротивления в раноие Хаутаваарского колчеданного 
месторождения выявили участки с аномально низкими значениями р», 
коррелирующиеся с аномалиями естестпенмого электрического поля поля и 
вызванной поляризации. 

Использована методика полевых работ методом кажущегося удель­
ного сопротивления по схеме градиента и показана возможность интерпре­
тации да1ми>1х как в модификации профилирования (срединШ)ИЧ градиент), 
так и элекгрического зондирования с фиксированным разносом питающей 
линии, где в качестве формального признака зондирования рассматривает­
ся изменение коэффициента усгановки за счет изменения положения при­
емных электродов отиосигелыю питающих (как виутри 1ттающей линии, 
так и снаружи). Разработан и практически реализован (программа Камин­
ского А.Е., СПбГ'У) алгоризм построения геоэлеотрического разреза, пред­
назначенный для ингернрстации элекгрических зондирований, полученных 
при измерении внутреннего и внешнего ноля в условиях фиксированного 
разноса питающей линии. При создании программы использованы работы 
Абрамовой, U.K. Хмелевского, 13.Л. Шевнина (1992). На отдельных 
участках в геоэлект1)ическом разрезе выделяются слон с удельным сопро-
тивлошем менее 1 0мм при характерных соиротиплениях гюрод хаутава-
арской серии порядка 5000-10000 0мм. 

Подобный разрез с аномальными зонами проводимости полу̂ шн при 
обработке данных но программе проф. Врмохина К.М. (АОЗТ "Теллур-



СПб"), n oCHony которой положен метод дипольных источников. 
В заключении главы 2 с(1)орму;н1руем иторое защищаемое положе­

ние: 
2. Электроиопроеодищис графппюиые пленки на границах iepen 

горных пород слулсат при чтит поппжепия общего сопропшвлепия по­
род па несколько порядков, даже если объемное содержапне графитово­
го вещества составляет около /%. 

В главе 3 "(JcoOcinincniii iiiiiiicpnpeiiiaiiw( аномалий ЕП <i условиях 
графытизироваииы.х .гц'Гпптых разлолюв" обсуисдаются особенности ин­
терпретации аномалий Р1Г1, сопупствуютих графитнзированным глубин­
ным разломам, и рассматриваются различные причины, приводянхис к уве­
личению амплитуды внешнего потенциала ЕП. 

.3.1. Инте)№ивнос сстсствсинос электрическое ноле как индикатор гра-
фитизированных глубинных разломов. Метод FJ] является нздежным и 
информативным, не требуюи1им значигсльпых затрат средством выявления 
и прослежива1П1Я графи гизнрованных глубинных разломов древнего кри­
сталлического фундамента. Этим обусловлена рациональность использова­
ния метода ЕП при решении подобных геологических задач и необходи­
мость включения его в комплекс геофизических методов на различных 
стадиях геологоразведочных работ при изучении графитизированных глу­
бинных разломов, 

3-2, .ECTeenwtwoejJJieicipii'iecKoe.A^ 
&ферс!1)да. В предположении, чю поляр1Г}аиия тел однородна, т.е. верги-
калыюе изменение потенцшш-определяюнде; о (['актора линейное, были по­
лучены aHajH(rH4ecKHe решения ряда фундаментальных задач, которые 
легли в основу теории естественного элекгрического поля (Семенов, 1980). 
На примере однородно поляризованных сфероидов нами решена задача о 
взаимном влиянии двух близко расположен)1ых источников ЕП с учетом 
влияния rpanvHibi земля-воздух и Э(1)фекта вызвагпюй поляризации, возни­
кающей на границе ионного и электронного проводника при протекании 
тока ЕП [Комаров, Кашкевич, Мовчан, 1998]. 1>ыло показано, что за счет 
высокой электропроводности каждый нз С(|№роидов под действием поля 
ЕП соседнего с(1)ероида приобретает доноушигельный дипольньп1 момент, 
направленный в прогивоноаюжную сторону первичному динолыюму мо­
менту. При предельном сближении сфероидов внеш)1ий потенциал каждого 
из тел уменьшается в два раза. 

В лабораторных-опытах физической моделью природных источников 
ЕП служили две медио-цинковые пластины, вертикально расположенные в 
баке с водой. Исследования изменения нотснциала ЕП по мере уменьше­
ния расстояния между параллельными пластинами показали, что при пре­
дельном сближении пластин (но элек1ронный контакт отсутствовал) их 
суммарное поле приобретает то же значение, что и в случае одиночного 



сфероида. Таким образом, подтверждены теоретические расчеты и показа­
но, что нет осгюваний ожидать повышение измеряемого потенциала ЕП за 
счет сложения полей от параллельно в1ачоче1Н1ых источников, как ранее 
допускали в качестве возможного об1>ясне1Н1я наблюдаемых интенсивных 
anoMajHiii L-n [Иаак, 1991]. 

В результаге лаборагориых и теоретических исследований установн-
jm, что ни при каких соотношениях параметров источников, создающих 
естественные, хнчапрические поля (коэффициента поверхностной поляри­
зации, расстояния ме:)1сду ними, глубиноП залегания, удельного сопротив­
ления) виетнии суммарный потетршл естественного поля на может пре­
вышать 3Jl(' ЦП, овусловлснную вертикальным из-менатем потепциало-
пределяющего фактора в среде. GMeufaiauieu электрические проводники. 

3.3. Естественное элеклрическое поле п случае неоднородной поля­
ризации элек-фомпых прородиикор. Однород1гая поляризация является 
лиии> частным случаем и не от|)ажает в достаточной мере реальные физи­
ко-химические условия. Исследования последних лет [Наак,1997; Winter, 
1991] показали, что в глубоких скважинах окислителыю-
восстановнтельный потенциал в среде меняется с глубиной но закону, ко­
торый можно описать в виде двух экспоиеит. В скважине КТВ от поверх­
ности земли до глубины 100-150 м ОВГ1 сначала довольно резко умень­
шается на 250 мВ, а затем медленнее до глуб1Н)ы 4500 м на 600 мВ, Пол-
iH>iii перепад 0ВГ1 в скважнпе составляет 850 мВ, что близко к теорети­
ческому электрохимическому пределу для ОВП, определяемому фугитив-
ностью кислорода, растворенного в элек1роли1е. 

В Хаутавааре измеренный минимум потенциала ЕЭГТ достигает -780 
мВ. Это прямо указывает па вероятную протяжешюсть графитовых пленок 
до глубины не менее 4 км. В настоящее время 1рафитизироваш1ые сланцы 
обнажаются па поверхности земли, в то время как Р-Т условия их образо­
вания соответствуют глубине около 4 км, т.е. столько сосгавляет эрозион-
гплй срез. Этот вывод иитересеп с точки зрения геологической истории Ка­
рельского региона. 

Зависимость изменения ОВП с глубиной, измеренную в скважнпе 
КТВ, мы использовали при интсрпрегацпи аномалий ЕП с помощью про­
граммы расчета ecreciвешних элеюрнчсских полей, создаваемых элек­
тронными проводниками произвольной формы при заданном поведении 
потенциаоюнрсделяютсго ())aicropa в среде но вергнкшш (прстрлмма Пет­
рова Л.Л., ГНПП "Сепморгео"). 

Наряду со способом численного решения задачи о естественном 
электрическом поле, который благодаря созданному программному обес-
пеменик! является удобным для ингерпрегации практических да1ип,1Х мето­
да ЕП, сохраняется значимость aHajHiiH4ecKHX решений при сложном по­
ведении ')лек-|родного потсп1щала на нонерхпости поляризуемых тел. Мо-



ш 

слсдними разработками в этой области явились аиалш ические решегтя 
задачи Дирихле для элекгрононрополяш,ей C(liepbi, иаходяидейся в неодно­
родном иоле электродного потенциала [Комаров, Негров, 2000]. Рассмот­
рен частный случай изменения ЭГ1 но вертикали - по экспоненциальному 
закону, что огражас! поведение 013П в верхней части Земной коры. При 
решении учтена вызванная поляризация, обусловленная током естествен­
ного поля. Была устаноплена возможность в качестве а1троксимируюн1его 
использовагь поле BepiHKaiibHOio диполя, кото1>ый расположен над цен­
тром сферы и, в зависимости от степени неоднородное!и поля ЭП во вме­
щающей среде, приближается к верхнему полюсу С(])еры. Лишь в предель­
ном случае однородной поляризации вертикальный диполь совпадает с 
центром сферы. По анадогии со случаем однородной поляризации устано­
влена связь между формой аномалии и эффективной глубиной расположе­
ния вергикального диполя. 

С эгих же позиций мы iiHvepiipeinijyeM pc3yjn.TaTT>r обработки пло­
щадной съемки потенциала ЕП по программе К.М. Ермохина, в основу ко­
торой положен алгоритм Г.Л.'Грошкова для нахождения источников ано­
малии методом особых точек. Глубина расположения источников анома­
лий естественного элешричсского поля оказалась равной первым десяткам 
метров, что соответствует области максимального градиента концентрации 
кислорода. 

Таким образом, по форме графика потенциала естествсппого элек­
трического поля, полученного в результате измеретт па поверхности 
Земли, мы находим глубину диполя, соответствующую границе анода и 
катода на поверхности проаодиика и области максимального градиента 
ОИП, а не цеизр проводника, как в случае одпо|эодной поляризации. Этот 
вывод имеет большое практическое значение при ингерпретации аномалий 
ЕП над графитизированными глубинными разломами, являющимися элек­
тронными проводниками со значительными вертикальным» размерами и 
для которых характерно смещение границы анод-катод к верхней кромке 
тела. 

Параллельно было выполнено физическое моделирование с исполь­
зованием неравномерно поляризованных моделей, т.е. граница анод-катод 
была смещена к верхней кромке чела и ornoHjeHHc меди к цинку составля­
ло 1:6. График внешнего потенциа)1а ЕП над неравномерно поляризован­
ной моделью был более узкий и соответствовал ло форме графику над рав­
номерно поляризованной моделью, но помещенной на меньшую глубину. 
На форму графика повлияла не глубина погружения моделей (однородно и 
неоднородно поляризованные модели были исходно помещены на одина­
ковую глубину и имели одинаковый диамеф), а глубина границы шюд-
катод. ,: 



в процессе моделирования была обнаружена еще одна закономер­
ность. График над однородно поляризованной моделью, расположенной 
под углом 30"', полностью повторяет график t̂ aд моделью со смещенной 
rpatniuefi амод-катод, расположенной горизонтально. Это обстоятельство 
особенно надо принимать во внимание при оценке пространственного рас­
положения тел и и.\ размеров по данным ЕП, полученным в условиях гор­
ных выработок и скважии, 

На физических и математических моделях исследовали влияние на 
естественное элект1)ическое поле близко расположенггых пластов высокого 
сопротивления, что соответствует условиям катаклазироваиных тектониче­
ских зон, где электронные графитовые проводники переслаиваются отно­
сительно сухими плохо проводящими породами. Присутствие изоляторов 
увеличивает амплитуду аномшн1и и делает минимум более узким. Кроме 
того, в присугствие диэлектрика наблюдаются раздельные минимумы над 
каждым проводником, в то время как отсутствие диэлект^шка приводит к 
тому, 'гго аномалия объединяется в один широкий минимум. 

Большое количество узкгих акстрсмумав па графиках ЕП 
(Хаутаваарскан юка, Еоргмский массив, Латаидскгш граиулитовый пояс) 
объясняется тем, что источники ПП, соответствующий области макси­
мального градиента ЭП, находшисн вблизи поверхности и-переслаиваются 
высокоомными пластами. 

На основании выводов, сделанных в главе 3, сформулируем 3 защи-
uiacMoe положение: 

3. При интерпретации ашшапий естественноготектрического 
поля над проводниками со значительными вертикальными размералт 
необходимо учитывать нелинейность вертикального распределения 
электродного потенциала. По форме аномалии молено судить о поло­
жении точки максимального градиента ЭП, а по амплитуде - о про­
тяженности зоны графштпации в глубину при условии малой мощ­
ности перекрывающей толщи. 

В главе 4 "Комплексные геофизичадме^ i;eo^uti>±ecKue_jiccMidoegz 
иия Хатаваарскои тектонической зо/<ы" ' представлены данные ком­
плексных геофизических и геохимических съемок в пределах Хаутаваар-
ской тектонической зоны и результаты их интерпретации. Обсуждается 
природа аномалий магнитного поля и причины его корреляции с элект(1и-
ческими аномалиями. 

4.1. Результаты комилсксших геофизических и геохимических съемок 
и их анализ. Комплекс геофизических работ В1шючал электроразведку ме­
тодами кажущегося уделыюго сопротивления, вь13ваннон поляризации и' 
естествегшого электрического поля, магниторазведку, гравиразведку, пе­
шеходную гамма-съемку, сейсморазведку и рентгенорадиомстрическое 
опробование почв и неозоленных растений. 
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. На протяжении нескольких лет сотрудниками НИИ ЗК и каф. ядер­
ной гео([)изики СПбГУ [Мейср и др., 1995] проводились измерения содер­
жаний гелия и ртути в пределах Хаутаваарского мссторожде1и1я. По со­
держаниям в пробах воды, рыхлых отложений и биогеохимических пробах 
была зафиксирована комплексная гелиепо-ртутная аномалия. Контраст­
ность ртутной аномалии составила 60 единиц по сравнению с фоном, ге­
лиевой - 50. 

По резульгагам комплексных гсофизико-геохимических работ были 
выделены участки с повын1ен1гой конценфацией рудных элeмefпoв в по­
родах и экстремгшьными значениями геофизических полей, что соответ­
ствует геофизико-гсохимическому образу рудных тел, на Хаутаварском 
колчеданном месюрождении. Кроме того, выдеи1ялись зоны, которые ог-
личались набором и интенсипностыо аномалий, их сопровождающих, от 
эталонного рудного объекта. Такие зоны мы увязываем с минерализован­
ными разломами. 

^V" (м)лее полной интерпретации н получения дополнительной ин­
формации путем установле1П1Я корреляционных зависимостей, данные, по­
лученные по профилю протяженностью 4 км были обработаны с тюмотцыо 
факторного анализа в модификации метода главных компонеттгов. Про­
филь проходил через обнаруженную нами аномальную зону, над рудным 
телом па известном месторождении и дальше тянулся на 1,5 км по 
"пустым" гранитоидам, которые давали нам фоновые значения геофизиче­
ских полей в районе. 

В факторном анализе в качестве признаков были использованы со­
держания элементов и значения геофизических полей по профилю. По со­
вокупности признаков были выделены "рудный" и "нерудный" факторы, 
которые указали на наличие рудного тела в изучаемой аиомалыюй зоне, 
аналогичного основтюму рудному объекту на месторождении, и tiepyAHoro 
источника аномалии. По характеру изменения фактора, отражающего гео­
химию и минералогию сульфидных фаз, сделан вывод о неоднородном со­
ставе аномалобразующих объектов. Физические факторы, куда в качестве 
признаков вошли только значения магнитного и естественного электриче­
ского полей, подтвердили предтюложсние о существовании различных ти­
пов мапнггных минералов, вызывающих магнитные аномалии. Так, фак­
тор с положигелыюй корреляцией магнитного поля и БП выделяет породы 
с элекфотнюй проводимостью и вектором намагничснтюети, направлен­
ным против полного вектора магнитного поля Земли. Такими породами 
являются графитнзированныс сланцы с вкрагшенносгью моноклинного 
пирротина, хпрактернзуюн(е10ся высокими значениями остаточной намаг-
пичентюсти (Jr), вектор которой направлен против вектора индуцированной 
намагниченности (Ji). Фактор с аитикорреляцией магнитного и естествен-
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ного электрического нолей указывает на присутствие минерала с Ji> Jr. Та­
ким минералом может быть ферромагнитный магнетит или гексагонапь-
пый пирротин. 

Параграф 4.2. Исследования мапн1гных свойств пород в зонах 1лу-
бн1ин>1х разломов. Гра(|)игнзац1Н1 в зонах разломов сопутствует образова­
ние инрротина, объемное содержание которого было оценено в 2-3 %, о 
чем свидетельствуют керны скважин, гтробуренных на Хаутаваарском мес­
торождении, образцы пород хаутаваарской серии, отобранные па обнаже­
ниях и керны со сверхглубокой скважины ICTB. 

Лабораторные исследования хаутаваарскнх образцов, выполненные 
Л.Д. Кузовепковым в магнитной лаборатории СПбФ ИЗМИРАН под руко­
водством д. г.-м. и. В.В. Герника, выявили аномально высокую остаточную 
намагниченность пирротина (Q-фактор достигал 300 и более единиц). 

В скважине КТВ на глубинах от 80 до 150 м был обнаружен крупно-
зер1тстый магнетит, а в диапазоне от 220 до 4000 м - ферримапщтнын мо­
ноклинный пирротин. Эта формация пирротина реже встречается в приро­
де, чем формация гексагональьюго пирротина, из-за неустойчивости к 
внешним воздействиям. Исследования показали, что моноклинный пирро­
тин (|)ормнруегся лишь в случае Ш13кой кислородной фугитивности, т.е. в 
тех же условиях, что и гра<1л1Т0вые плê IKИ. При нафевании на воздухе об­
разца из скважины КТВ до температуры ЗЗО", пирротин заместился магне­
титом. Сочетание высокой магнитной восприимчивости магнетит;! и высо­
кой остаточной намагничсшюсти inippoTHria рассмафивается как причина 
наблюдаемых матитных аномалий. 

Мииераиыши псащиация гексаюпамтга и моноклинного mippomu-
па<1 гмбротермачыю-метаморфогсишт природы, овиаруженная в ка-
таклазирочапных породах зон глуСшнинх рачло.мов, характеризуется высо­
кой оспюточно!) иамагпичсшюстыо и генерирует интенсивные аномалии 
магнитного поля обоих знаков. Пирротин в зонах рагчомов формируется 
за счет поступпения сульфнд-содержащих флюидов на тех лее глубинах и 
в тех же физико-хшшческих условиях, что и графитовые пленки на грани-
tfox зерен. С этой точки зрения, хотя магнитные и электрические ано.ма-
.чии генерируются разными источниками, их корреляция яв.чяется законо­
мерной, а совокупность экстре.\шльных значении проводи.\юсти, есте­
ственных электрических и магнитных полей - характерный признак гра-
фитизированных глубинных разю.мов. 

Заключите 
На основе комплекса геофизических исследований составлен геофи­

зический образ графитизирова1н<ых глубинных разломов. Во внешних фи­
зических полях графнтизированиые глубинные разломы проявляются в ви­
де интенсивных локальных а1юмалин сопротивления (единицы омметров 
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при фоне 5-10 тысяч омметров), естествешюго элект15ическо1о (более -750 
мВ) и магнитного (от -10000 до +12000 нТл) полем, ([юрмирующнх протя­
женные региональные анома;н1Н. 

В качестве источника aiiOMiuinn проводимости и естесгвенного элек­
трического поля рассматриваются тонкие протяжен1Н.1е углеродистые 
пленки на грагнщах зерен пород, сформнровавпиюся на глубинах 3-5 км в 
период активньсх текто1Н1ческих движений за счет поступления углеродсо-
держани1х ([)Л1оилов. П этих же 1ермодинамических условиях образуются 
ассоциации моноклинного и гексагонального пирротинов, отличающиеся 
исключите;н.1го высокой остаточной намагниченностью (Q-фактор дости­
гает 300 еди1шц) н генерирующие интенсивные мапипные аномалии обоих 
знаков. Выводы об источниках аномалий сделаны на основании собствен­
ных лабораторных исследований образцов и математического моделирова­
ния, а также с учетом результатов ряЬот других исследователей. 

Геофизический обра) лег и основу разрабатываемого рационального 
комплекса геофизических меюдоп для выявления и ирослеживання графн-
тизированпых глубинных разломов при геологической съемке. Надежными 
и информативными в данных геологических условиях, не требуюи1ими 
значительных saTjiar, являются элопроразвсдка методом сстсствстюго 
поля и методом сопротивлений и магниторазведка. 

Параллельно были разработаны дополнения к методике интерпрета­
ции естественных элскт{1ичсских гюлен нрименизельно к подобным сеоло-
гичсским условиям. Показана необходимость учета нелинейного верти­
кального распределения по1енциа;юг1рслеляющего фаюора в земной коре 
при ишсрпрегации anoMamii't естественною электрического поля над про­
водниками со значительными вертикальными размера.ми. Использование 
упрощенной модели однородной поляризации тел приводит к значитель­
ным погреииюетям при оценке размеров и расположения неследуемых 
объекгов. 

В разведочной геофизике интенсивные геофизические аномалии, 
связанные с зонами графитизацни вдоль разломов, обычно рассматри-
ВШШСЬ как гюмеха при гюнске рудных месторождений. Мы хозим подчерк­
нуть исключительно важную роль понимания природы этих аномалий для 
решения задач структурной, исторической геологпи, геоэкологии. Хотя 
графитизированные катакластнчсские зоны сами редко содержат промыш­
ленные концентрации рудг1ых минералов, к ним приурочены многие из­
вестные сулы|)идные и золоторудные месторождения. 
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