
160 

Б. Н. Клабуков 

НЕОДНОРОДНОСТЬ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ  
ПО ДАННЫМ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Введение 
 

Для щита характерно наличие крупных тектониче-
ских структур – геоблоков и разделяющих их шовных 
зон. Они охватывают литосферу на всю ее мощность, 
обладают геологической и геофизической контрастно-
стью. Соотношение этих структур хорошо проявляет-
ся в гравитационном поле. Его анализ свидетельствует 
о существовании двух тектонических систем. Одна из 
них связана с возрастной неоднородностью формиро-
вания структур. Другая геологическая система юго-за-
падного направления связана с нарушением изотроп-
ности земной коры рядом тектономагматических цик-
лов, которые охватывают значительный период вре-
мени от архея до палеозоя включительно. Есть осно-
вание считать это направление главной осью совре-
менной геологической анизотропии. 

 
Природа геофизической анизотропии 

 
Анизотропность, как и неоднородность пород, яв-

ляется одним из факторов, определяющих характер и 
особенности поведения геофизического поля. 

Простейшей анизотропной средой является одноос-
ная среда, типичным представителем которой является 
слоистая порода. По характеру анизотропности к ним 
близки сланцевые и трещиноватые породы. Анизотроп-
ность пород может быть обусловлена наличием в поро-
дах включений, имеющих какую-либо преимуществен-
ную ориентировку. В качестве параметров анизотроп-
ной среды принимаются удельное электрическое со-
противление вдоль оси анизотропии (ρt) и перпендику-
лярно к ней (ρh). Соотношение этих параметров опреде-
ляется коэффициентом анизотропии th  . 

Какова же природа анизотропной проводимости? 
Электрическое сопротивление горной породы в значи-
тельной степени зависит от содержания и распределе-
ния в ней электронных проводников (графит, сульфи-
ды, шунгит и др.). Основным электронным проводни-
ком по распространению в земной коре является гра-
фит. Его проводимость вдоль плоскости кристаллов в 
103–104 раз выше, чем поперек. Если распределение 
графита в породах будет связано еще и с региональным 
направлением, то величина анизотропной проводимо-
сти может резко возрасти и будет определяться сово-
купностью Λ регионального и локального направлений. 

Высокой проводимостью и значительной распро-
страненностью характеризуются флюиды. В отличие 
от графита проводящие флюиды образуют в земной 
коре чаще изотропные аномалии. Этот фактор явля-
ется критерием присутствия в среде проводящих 
флюидов. Причиной электрической анизотропии 
структурно-вещественных комплексов может быть 
также негоризонтальность залегания осадочных от-
ложений и трещиноватость горных пород. Величина 
Λ водонасыщенных горных пород в среднем возрас-
тает с увеличением их пористости (Лепешинский, 
1979). Для метаморфических пород, наряду с суще-
ствованием Λ, возможно присутствие магнитной 
анизотропии (), возникающей в результате мета-
морфизма. Магнитная анизотропия осадочных пород 
характеризуется также отчетливой связью с элемен-
тами залегания (Шашканов и др., 1989). 

= χmax – χmin, 
где χmax и χmin – величины магнитной восприимчиво-
сти осадка в плоскости напластования и перпендику-
лярно ей. Установлены высокие значения P для гема-
титсодержащих пород и магнитсодержащих осадков. 
Большой интерес представляет диамагнитная анизо-
тропия (D) некоторых пород, в которых отсутствуют 
ферромагнитные минералы. В качестве примера та-
ких образований выступают высокоуглеродистые по-
роды Онежской структуры (Земцов, 2004). Большин-
ство минералов также являются диа- или парамаг-
нитными. Слоистое строение обусловливает анизо-
тропию их физических свойств, в том числе и маг-
нитной восприимчивости. 

Упругость тел – одна из основных физических 
констант, связанных с внутренним строением веще-
ства. Она вызвана различием силы связи между ато-
мами и молекулами в разных направлениях. При ис-
следовании на образцах и при полевых определениях 
скоростей сейсмических волн удается иногда устано-
вить скоростную (ν) анизотропию пород (скорость 
всегда больше по напластованию, чем в перпендику-
лярном направлении). К примеру, глинистые сланцы 
имеют скорость по напластованию 1400 м/с, а в пер-
пендикулярном направлении – 400 м/с. 

Породообразующие минералы в основных кри-
сталлографических направлениях имеют различные 
скорости распространения упругих волн, т. е. также 
обладают ν. Она может возникнуть под действием 
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механических деформаций и получить определен-
ную ориентировку в породах. В этом случае анизо-
тропия в минералах оказывает значительное влияние 
на свойства горных пород (Справочник.., 1978). Ани-
зотропией скорости обладают также высокометамор-
физованные породы. Величина ее имеет достаточно 
большой разброс от 0–10 у гранито-гнейсов до 80 у 
пород с большим содержанием кианита (Физические 
свойства.., 1976). 

Данные о сейсмической анизотропии горных по-
род уже содержат возможности для геологической 
интерпретации. Установлено (Головатая, 2002), что 
образцы горных пород, имеющие схожий минераль-
ный состав, могут иметь как высокий уровень упру-
гой анизотропии, так и представлять собой почти 
изотропные срезы. Возможно, такая анизотропия 
возникла под действием длительных тектонических 
процессов. Для Балтийского щита это может быть 
влияние Атлантической зоны спрединга (Юдахин, 
Французова, 2002). 

 
Анизотропия структурно-вещественных  

комплексов 
 

Рассматривается совокупность тектонических 
структур различного ранга, установленных ранее 
геолого-геофизическими методами. В качестве ко-

эффициента анизотропии используется величина 

yxxy  , где ρxy и ρyx соответственно данные 

о кажущемся электрическом сопротивлении в мери-
диональном и в широтном направлении. С точки 
зрения геоэлектрики разница в величине ρxy и ρyx, 
если она существует, связана с индукционными и 
гальваническими искажениями электромагнитных 
полей. Они в свою очередь представляют отклик о 
величине анизотропности изучаемого участка зем-
ной коры. Пространственное распределение величи-
ны Λ показано на рис. 1. Корреляция его, например, 
с распределением кажущегося электрического со-
противления, полученного по данным ВЭЗ (рис. 2), 
дает новую информацию об электропроводности и 
связи ее с геологическим строением земной коры. 
Количественное подтверждение этого факта приве-
дено в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Соотношение к и его анизотропности 

 к , Омм 

 16 
 260 
 3300 

 

 
 
Рис. 1. Электрическая анизотропия удельного сопро-
тивления вещества земной коры по результатам магни-
тотеллурического зондирования 

 
 

 
 
Рис. 2. Величина электрического сопротивления по 
данным ВЭЗ АВ в м, Ro – Ом÷м 
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Из табл. 1 следует, что электрическая анизотро-
пия в высокоомных участках земной коры уменьша-
ется. Как правило, высокоомные участки земной ко-
ры связаны с ареалами гранитизации, которая при-
водит к выравниванию физических свойств, а зна-
чит, к уменьшению анизотропности среды. Распре-
деление электрической анизотропии сравнивалось 
также с региональным магнитным полем (рис. 1 и 
3). Сравнение этих параметров указывает на суще-
ствование такой связи в Южной Карелии и отсутст-
вие в Западной Карелии. Южная часть региональ-
ных магнитных аномалий (РМА) пространственно 
совпадает со склонами щита. Высокая электропро-
водность и значительная анизотропия позволяют 
отнести эту область к весьма активной зоне. Срав-
нительно небольшая анизотропия к в Западной Ка-
релии может быть объяснена наличием выходов 
древнего фундамента (Вокнаволокский и Тулосский 
блоки), имеющего высокое электрическое сопро-
тивление. 

 

 
 
Рис. 3. Интенсивность регионального магнитного поля 
в мЭ: 1 : 2 500 000. Высота пересчета поля 12,5 км. 
Штрих-пунктир – Государственная граница Карелии, 
пунктир – нулевое поле 

Распределение электрической анизотропии срав-
нивалось также с гравитационным полем и его транс-
формациями. По этим данным установлены линейные 
активные зоны корреляции. Из анализа материалов 
следует, что анизотропия в подвижных и ослабленных 
зонах выше, чем во вмещающей среде. Так, средние 
значения величины Λ в подвижных зонах, установлен-
ных по гравиметрическим данным, составляют 4,0, а 
за их пределами – 3,6 (Головин и др., 1969). 

 
Анизотропия коренных пород земной коры 

 
Данные получены методом радиоэлектромагнит-

ного зондирования (РЭМЗ) верхней обнаженной час-
ти земной коры. Работы проводились с целью оце-
нить электропроводность наиболее представитель-
ных комплексов коренных пород в их естественном 
залегании. Методика позволяет измерять поверхно-
стный импеданс с определением максимальных и 
минимальных значений удельного электрического 
сопротивления. По величине коэффициента анизо-
тропии заметно выделяется ряд известных структур: 
Онежская, Ладожская, Костомукшская и др.  (рис. 4).  
Наряду с аномалиями повсеместно наблюдается по-
вышенная фоновая анизотропия электропроводности 
коренных пород, обусловленная в основном образо-
ваниями гранито-гнейсового состава. Распределение 
аномалий Λ коррелируется с зонами трансконтинен-
тальных разломов диагональной системы (Космогео-
логия СССР, 1987) (рис. 5). Измерения анизотропии 

 

Рис. 4. Коэффициент анизотропии по данным РЭМП 
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электрического сопротивления проведены также на 
максовитах и шунгитах месторождения Максово в 
Заонежье. Величина параметра Λ лежит в пределах 
1,4÷2,2. Разброс данных электрической анизотропии 
этих пород свидетельствует о высоком содержании и 
значительной неоднородности распределения в шун-
гитоносных породах шунгитового вещества. 
 

 
 
Рис. 5. Диагональная система трансконтинентальных 
разломов по И. В. Бушу (Космогеология.., 1987): 

1 – север-северо-западные, 2 – север-северо-восточные, 3 – пунк-
тиры МТЗ, где амплитуда широтной кривой меньше, чем мери-
диональной 

   
Анизотропия метаморфических пород 

 
Выполнена оценка электрической анизотропии 

метаморфических пород (табл. 2). 
Значения Λ лежат в пределах 1,1–2,6. Наруше-

ние анизотропности  для метаморфических по-
род может быть связано с процессами рассланце-
вания и мигматизации геологических образований 
основного состава. Так, для мигматитов разброс Λ 
наибольший (1,1–2,6), а величина магнитной вос-
приимчивости меняется в 2 раза (см. табл. 2). Ус-
танавливается, что процесс разрушения магнит-
ных минералов был интенсивнее там, где Λ наи-
большая. 

Т а б л и ц а  2  

Электрическая анизотропия метаморфических пород  
и ее связь с другими физическими свойствами 

Геологическая 
структура 

Порода Λ г/см3 χ, ед. СИ 

Унусозеро Габбро 1,6   
Коккоселька Мигматит 1,1   
Корбозеро Гранодиорит 1,5 2,73  
Коккоселька Мигматит 2,6  10 
Корбозеро Мигматит 1,2  20 
Корбозеро Андезит 1,5  17 
Корюозеро Андезит 2,1   

 
Практическое использование анизотропии 

 
Вариации электрического коэффициента анизо-

тропии могут быть использованы для изучения осо-
бенностей горных пород. Так, например, можно при-
менить для исследования комбинацию индукцион-
ных методов, которая позволяет получить как истин-
ное продольное сопротивление, так и сопротивление, 
искаженное влиянием анизотропии пород. Измене-
ние продольного сопротивления, сопровождающееся 
изменением коэффициента анизотропии, свидетель-
ствует о непостоянстве минерализации внутрикоро-
вых вод. Если Λ изменяется, значит, неоднороден ли-
тологический разрез. Отсюда следует, что совмест-
ное использование сопротивления  и коэффициента 
анизотропии позволяет решить задачу однозначно. 
Для осадочных пород, зная анизотропию, можно, на-
пример, охарактеризовать текстуру породы, их слои-
стость, сланцеватость, трещиноватость, а следова-
тельно, определить условия седиментации, степень 
метаморфизма и тектоническое изменение пород. 

Анизотропия характерна для монокристаллов ми-
нералов. В связи с этим их удельное сопротивление 
характеризуется тремя значениями:  , опре-
деленными в направлении трех главных кристалло-
графических осей, с которыми совмещены оси x, y, z 
координатной системы. У поликристаллических ми-
нералов электрической анизотропии нет из-за раз-
личной ориентации кристаллических зерен (Кобра-
нова, 1986). 

Анизотропия магнитных свойств, обнаруженная у 
монокристаллов природных диамагнетиков, часто 
отсутствует для их поликристаллических разностей 
из-за различий ориентации кристаллов. Значительная 
анизотропия  типична для монокристаллов парамаг-
нитных минералов. 

Анизотропия сейсмических скоростей может 
быть использована для изучения неоднородностей 
верхней мантии. Повышение или понижение скоро-
сти сейсмических волн в мантии обычно сочетается с 
геодинамическим состоянием среды (Кременецкая, 
Оболенская, 1982). Так, судя по параметрам упругой 
анизотропии, протерозойская часть разреза СГ-3 
(Горбацевич и др., 2000) формировалась при сравни-
тельно спокойном палеотектоническом режиме и 
слабых горизонтальных силах. 

Использование анизотропии поперечных волн весь-
ма эффективно для выделения разуплотненных зон. 
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Заключение 
 

Наличие анизотропии геофизических полей яв-
ляется критерием анизотропности геологической 
среды. Природа последней связана с глубинным 
строением структурно-вещественных комплексов. 
В зависимости от глубины анизотропию геологи-
ческой среды можно упорядочить следующим об-
разом: 1) региональная анизотропия, связанная с 
развитием крупных блоковых и шовных структур; 
2) внутриблоковая тектоническая анизотропия, 
связанная с зонами разломов гранито-гнейсовых 
куполов; 3) анизотропия осадочных пород, связан-
ная с напластованием пород различного литологи-
ческого состава; 4) реологическая анизотропия, 
связанная с трещиноватостью и наличием флюи-
дов; 5) анизотропия метаморфических образова-
ний; 6) анизотропия некоторых минералов, напри-
мер, графита. 

На основании анализа анизотропии структурно-
вещественных комплексов следует признать сущест-
вование значительной неоднородности в организа-
ции вещества земной коры. Неоднородность геофи-
зической среды является фундаментальной пробле-
мой и разрешается уменьшением неоднозначности 
решения обратной геофизической задачи. Уменьше-
ние неоднозначности требует привлечения данных 
других методов, в том числе оценок анизотропии. 
Наиболее трудным в использовании данных анизо-
тропии является привлечение ее для оценок геологи-
ческой неоднородности. Лучше разработана методи-
ка использования анизотропии физических свойств 
для осадочных и метаморфических пород. Использо-
вание анизотропии совместно с комплексом геофизи-
ческих параметров, например, электрическим сопро-
тивлением и магнитным полем дает корреляции, не-
сущие новую информацию о геологическом строе-
нии земной коры и верхней мантии щита. 
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