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ВВЕДЕНИЕ

Амуро-Зейский осадочный бассейн мезозойс-
ко-кайнозойского возраста расположен в Цент-
рально-Азиатском тектоническом поясе и наложен
на структуры Луньцзян-Селемджинского ороген-
ного пояса, Цзямусы-Буреинского , Аргуно-Ма-
мынского и Дягдачи массивов (микроконтинентов)
[22], имеет сложное очертание и занимает пло-
щадь около 93000 км2. Активное изучение бассей-
на геофизическими методами началось в 60-е годы
прошлого столетия и было направлено на поиски
нефти [3]. К настоящему времени вся площадь бас-
сейна охвачена мелко- и среднемасштабной геоло-
гической съемкой, почти вся территория  изучена
государственной  гравиметрической съемкой масш-
таба 1:200 000, аэромагнитными съемками масш-
таба 1:25 000–1:200 000, на отдельных площадях
выполнены электроразведочные работы (методы
ТТ, ВЭЗ, ДЗ) и сейсморазведочные  профили
(КМПВ, МОВ), пробурено примерно 1000 картиро-
вочных скважин, из них только 70 глубиной более
500 м и лишь одна достигла глубины 2254 м. По ре-
зультатам работ были построены карты мощности
осадочного чехла, структурно-тектонические схемы
поверхности фундамента [14, 19, 20, 23]. В строении
бассейна было выделено пять систем рифтогенных
впадин, ориентированных в северо-восточном на-
правлении и разделенных поднятиями фундамента
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[23]. Проведенные исследования на поиски нефти не
дали положительного результата, хотя в соседнем
бассейне Сунляо (КНР), который является продолже-
нием Амуро-Зейского бассейна, обнаружены круп-
ные месторождения [13].

Глубинное строение земной коры Амуро-Зейс-
кого бассейна было изучено только тремя профилями
сейсмозондирования  (ГСЗ и МОВЗ): г. Свободный–
г. Комсомольск-на-Амуре [18], р. Зея–р. Бурея [16],
г. Тында–п. Амурзет [10], по которым оценена мощ-
ность земной коры в 37–40 км. По крайнему северу
бассейна, вдоль трассы БАМ, имеются результаты
магнитотеллурических зондирований до глубины
60–70 км, показывающие наличие проводящих зон в
средней части земной коры бассейна [17].

В связи с этим целью исследований было изуче-
ние строения литосферы Амуро-Зейского осадочно-
го бассейна. Объектом исследований были крупные
блоки литосферы, границы между которыми скрыты
под осадочным чехлом бассейна. Для решения этой
задачи использовался метод магнитотеллурического
зондирования. Полевые работы проводились по про-
филю г. Благовещенск–п. Биракан, который прости-
рается с северо-запада на юго-восток на расстояние
350 км, начинаясь в Луньцзян-Селемджинском оро-
генном поясе и оканчиваясь на Цзямусы-Буреинском
массиве, пересекая Амуро-Зейский осадочный бас-
сейн в его южной части (рис. 1). По профилю выпол-

mailto:Kaplun@itig.as.khb.ru


Каплун42

нено 12 магнитотеллурических зондирований (МТЗ)
со средним шагом 30 км.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Регистрация естественного электромагнитного
поля Земли проводилась в широком частотном диа-
пазоне от 1⋅104 до 2⋅10-4 Гц с использованием циф-
ровой 24-разрядной станции MTU-5A производства
фирмы Phoenix (Канада) с двумя типами индукци-
онных магнитных датчиков АМТС-30 и МТС-50,
имеющими частотный диапазон 10000÷0.1 Гц и
400÷0.0001 Гц, соответственно. Индукционные дат-
чики и электрические линии устанавливались на
местности согласно инструкции в азимутах север-

юг – Х-компонента, запад-восток – Y-компонента.
Длина электрических линий равнялась 70 м, в каче-
стве заземлителей использовались неполяризующие-
ся угольные электроды. Время регистрации электро-
магнитного поля в высокочастотном диапазоне со-
ставляло около 40 мин., а в низкочастотном – в сред-
нем около 40 час. Обработка полевых данных велась
с использованием пакета программ SSMT2000 фир-
мы Phoenix Geophysics (Канада). Дальнейшее редак-
тирование кривых МТЗ с целью удаления на них “от-
скоков” значений, связанных с различного рода поме-
хами, и интерпретация проводились в рамках про-
грамм “Корректор”, “MTS-Prof” и “MTS-Prof INV”
фирмы “Северо-Запад” (г. Москва).

Рис. 1. Тектоническая схема района работ, по [22] с упрощениями.
1 – Цзямусы-Буреинский массив: Т – Туранский блок, М – Малохинганский блок; 2 – Северо-Хинганский орогенный пояс; 3 –
Луньцзян-Селемджинский орогенный пояс; 4 – базальтоиды; 5 – риодациты; 6 – осадочный чехол Амуро-Зейского бассейна; 7 –
основные разломы: а – установленные, б – предполагаемые; их номера: 1 – Такси, 2 – Харбинский, 3 – Западно-Туранский, 4 –
Хинганский; 8 – второстепенные разломы: а – установленные, б – предполагаемые; 9 – изопахиты мощности осадочного чехла;
10 – пункты МТЗ и их номера.
На врезке прямоугольником показано местоположение района работ.
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АНАЛИЗ КРИВЫХ МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИХ
ЗОНДИРОВАНИЙ ПО ПРОФИЛЮ

В результате обработки полевых данных были по-
строены амплитудные и фазовые кривые МТЗ в на-
правлениях азимутов измерений (рис. 2). При рассмот-
рении кривых вдоль профиля с запада на восток можно
выделить несколько характерных черт их поведения.

Амплитудные кривые по их форме можно раз-
делить на три участка. Первый участок представлен
кривой МТЗ №12, которая характеризуется крутой
восходящей левой ветвью, переходящей в максимум
с последующей полого нисходящей правой ветвью.
Второй участок профиля представлен кривыми МТЗ
от № 9 до № 6, включительно. Эта группа кривых ха-
рактеризуется ниспадающей левой ветвью с сопро-
тивлениями 50–80 Ом⋅м на периоде 10-4 с до пример-
но 10 Ом⋅м на периодах от 0.1 до 1 с. В этом диапа-
зоне периодов расположен четко выраженный мини-
мум с последующей, в большинстве случаев, круто
восходящей ветвью, переходящей в широкий макси-
мум с полого ниспадающей ветвью. Третий участок
профиля представлен кривыми МТЗ № 5÷№ 1. Эта
группа кривых имеет наиболее сложную и разнооб-
разную форму. Основной характерной чертой кри-
вых этой группы является наличие минимума в диа-
пазоне периодов от 0.01 до 0.1 с на фоне восходящей
или пологой левой ветви амплитудной кривой МТЗ,
которая переходит в широкий максимум с последую-
щей полого ниспадающей правой ветвью.

По совместному поведению широтной и мери-
диональной кривых МТЗ можно выделить следую-
щие характерные особенности. В большинстве слу-
чаев, за исключением МТЗ № 12, левые ветви обеих
кривых, до имеющегося на них минимума, совпада-
ют или близки друг другу. Низкочастотные ветви
большинства кривых расходятся. Широтная и мери-
диональная кривые зондирования №12 в значитель-
ной мере отличаются друг от друга в области высо-
ких частот, при понижении частоты ниже 1Гц их
форма близка и представляет собой полого ниспада-
ющую ветвь. Общей характерной чертой поведения
амплитудных кривых является наличие левой восхо-
дящей ветви с периодов 0.1÷1 с, на некоторых пунк-
тах с более коротких периодов (МТЗ № 12, № 2,
№ 5), переходящей в максимум с последующей поло-
го ниспадающей правой ветвью. Подобное поведе-
ние кривых может свидетельствовать об однотипном
глубинном строении геоэлектрического разреза, па-
раметры которого – сопротивление и мощность сло-
ев – меняются по латерали.

Подобный характер поведения имеют и фазовые
кривые, за исключением их низкочастотных ветвей,
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которые в отличие от амплитудных кривых не расхо-
дятся, а наоборот сходятся.

АНАЛИЗ ИСКАЖЕНИЙ

Под искажением кривой МТЗ понимается от-
личие кривой, полученной в условиях реального го-
ризонтально-неоднородного  разреза, от кривой
МТЗ, рассчитанной  для горизонтально-однородного
разреза с параметрами, соответствующими точке
наблюдения [9].

До перехода к интерпретации кривых магнито-
теллурических зондирований необходимо провести
их анализ для того, чтобы: а) определить характер
искажений и выбрать способ, приводящий к умень-
шению их влияния; б) выбрать наименее искажен-
ную кривую; в) определить размерность геоэлект-
рического разреза, в рамках которого будет вестись
интерпретация полевых данных.

Для анализа искажений использовано несколь-
ко параметров, характеризующих степень неодно-
родности геоэлектрического разреза: форма кривых
МТЗ и их изменение вдоль профиля, форма поляр-
ных диаграмм основного и дополнительного импе-
дансов, значения параметров неоднородности – N и
асимметрии – skew [2]

N = (Zxy-Zyx)/(Zxy+Zyx),
Skew = |(Zxx+Zyy)/(Zxy-Zyx)|.
Параметр неоднородности  N позволяет оце-

нить степень горизонтальной геоэлектрической
неоднородности, а параметр асимметрии skew –
степень отклонения среды от двумерно-однородной
или осесимметричной. В случае горизонтально-од-
нородной среды параметры N и skew равны нулю.

Как отмечалось выше, левые высокочастотные
ветви широтной и меридиональной кривых на боль-
шинстве пунктов зондирований, за исключением МТЗ
№ 12, совпадают или очень близки друг другу, импе-
дансные полярные диаграммы основного импеданса
(рис. 3) близки к круговым при малых величинах до-
полнительного импеданса, параметры неоднороднос-
ти и асимметрии не превышают 0.3. Это свидетель-
ствует о том, что верхняя часть геоэлектрического раз-
реза для большинства пунктов зондирования близка к
изотропной, в ней отсутствуют резкие геоэлектричес-
кие неоднородности, и ее можно интерпретировать в
рамках одномерной модели. Совершенно другая ситу-
ация складывается на более низких частотах, когда
амплитудные кривые МТЗ начинают расходиться пос-
ле первого минимума. С увеличением периода регист-
рации форма импедансных полярных диаграмм ос-
новного импеданса сначала преобразуется в овалы, а
затем приобретает вид восьмерок. Наиболее отчетли-

во это проявляется в юго-восточной части Амуро-Зей-
ского бассейна и за его пределами в пунктах наблюде-
ния с № 5 по № 1. Направление большой оси также
изменяется как в зависимости от периода регистра-
ции, так и между пунктами наблюдения. Тем не менее,
имеются и некоторые закономерности. Во-первых, на
пунктах с № 12 по № 5, включительно, направление
большой оси импедансной диаграммы основного им-
педанса в основном субширотное, а на оставшихся
пунктах – субмеридиональное. Во-вторых, импеданс-
ная полярная диаграмма дополнительного импеданса
для первой группы зондирований имеет четырехлепе-
стковую форму и величина дополнительного импедан-
са значительно меньше по отношению к величине ос-
новного импеданса в отличие от второй группы зонди-
рований, где величина дополнительного импеданса
имеет значения, сопоставимые со значениями основ-
ного импеданса. Наиболее отчетливо неоднородное
строение геоэлектрического разреза профиля отраже-
но в параметрах неоднородности (N) и асимметрии
(skew). Наиболее подвержены влиянию геоэлектри-
ческих неоднородностей  зондирования пунктов
№ 12, № 10 и № 3, причем влияние этих неоднород-
ностей проявляется на различных периодах по-раз-
ному. Например, в пункте № 12 наибольшее проявле-
ние неоднородности разреза отмечается в средней
части зарегистрированного  диапазона периодов, а в
пункте № 10 – в короткопериодной части, а с увели-
чением периода влияние неоднородности уменьша-
ется. Наиболее неоднородное строение разреза на-
блюдается в пункте № 3, где лишь самая коротко-
периодная часть не подвержена влиянию геоэлектри-
ческих неоднородностей и может интерпретировать-
ся в рамках одномерной модели.

Дополнительно была проведена оценка размер-
ности среды с использованием программы WILDIM
[25]. Расчеты выполнялись для 100 частот во всем
диапазоне регистрации магнитотеллурических кри-
вых профиля. Результаты расчетов приведены в таб-
лице. Для удобства представления и наглядности ре-
зультаты сгруппированы по декадам. Полученные ре-
зультаты подтверждают выводы, сделанные из ана-
лиза кривых МТЗ, импедансных полярных диаграмм
и параметров неоднородности и асимметрии.

Из таблицы видно, что, помимо наличия в раз-
резе трехмерных неоднородностей , амплитудные
кривые МТЗ подвержены влиянию гальванических
искажений, которые проявляются на кривых в раз-
личных диапазонах периодов.

Для качественной оценки геоэлектрического раз-
реза по профилю рассмотрим распределение удельно-
го сопротивления и фазы импеданса в зависимости от
зарегистрированного периода наблюдения (рис. 4). На
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рисунке 4 показаны псевдоразрезы удельного сопро-
тивления и фазы импеданса в меридиональном (Rxy и
ϕху – рис. 4а, в) и широтном (Ryx и ϕyx – рис. 4б, г) на-
правлениях. На обоих псевдоразрезах удельного со-
противления отчетливо выделяется область понижен-
ных значений, расположенная между пунктами № 9 и
№ 6 и ограниченная с обеих сторон областями высо-
ких электрических сопротивлений. Эта область хоро-
шо выражена и на псевдоразрезах фазы импеданса
резким изменением ее значений. Остальные части
псевдоразрезов также имеют хорошее соответствие
друг c другом, хотя и отличаются величинами пара-
метров. Подобное распределение электрического со-
противления и фазы импеданса свидетельствует о том,
что кривые МТЗ, измеренные в обоих направлениях,
отражают реальное распределение геоэлектрических
параметров, и имеющиеся в разрезе аномальные зна-
чения связаны с реальными геологическими объекта-
ми, а не вызваны только искажениями. Тем не менее,
имеющиеся различия в распределении электрического
сопротивления и фазы импеданса, в их величине,
сложный характер поведения параметров неоднород-
ности N и асимметрии skew, а также форма импеданс-
ных полярных диаграмм и вариации азимутов их осей
не позволяют принять одну из азимутальных кривых в
качестве наименее искаженной или определить ази-
мут регионального простирания структур, в который
можно пересчитать азимутальные кривые. Из анализа
полученного материала видно, что отдельные кривые
или группы кривых, или их отдельные частотные ди-

апазоны отвечают различным классам моделей: одно-
мерным, двумерным или трехмерным. Помимо этого
на каждое зондирование накладывается влияние ло-
кальных и региональных неоднородностей. Однако,
как было показано выше, полученные амплитудные и
фазовые кривые МТЗ дают сходную между собой ин-
формацию о геоэлектрическом разрезе. В данной си-
туации предлагается использовать для дальнейшей ко-
личественной интерпретации эффективные кривые

ρэф = 0.2⋅Т⋅¦Zэф¦
2,

где: ZyxZxyZyyZxxZ эф ⋅−⋅= , Т – период колеба-
ний МТ-поля (c), Zэф – эффективный, Zxy и Zyx – ос-
новные, Zxx и Zyy – дополнительные импедансы
(мВ/км⋅нТ).

Эффективный импеданс не зависит от ориента-
ции координатных осей, а зависит только от распре-
деления удельного сопротивления в Земле и частоты
вариаций МТ-поля [1]. Использование эффективных
кривых позволит сгладить влияние геоэлектрических
неоднородностей и получить наиболее корректное
распределение электрического сопротивления вдоль
профиля.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Интерпретация эффективных кривых МТЗ про-
водилась в рамках одномерной модели с использова-
нием программы MTS-Prof INV фирмы “Северо-За-
пад” (г. Москва). Программа предназначена для ин-
версии данных магнитотеллурических зондирований

Таблица. Параметры размерности среды в пунктах зондирования .

Примечание. 1D – одномерная среда; 3D – трехмерная среда;  3D/2D – двумерная среда, находящаяся под воздействием гальва-
нических искажений; 3D/1D2D – гальванические искажения над одномерными или двумерными структурами (без
определения направления простирания структуры); 0 – не определено.

Пункты МТЗ Диапазон 
периодов, с № 12 № 9 № 8 № 11 № 10 № 7 № 6 № 5 № 3 № 4 № 2 № 1 

1.0Е-4 ÷ 
1.0Е-3 3D 1D 1D 1D 3D/1D2D 1D 1D 1D 3D 1D 1D 1D 

1.0Е-3 ÷ 
1.0Е-2 3D 3D/1D2

D 1D 1D 3D 1D 1D 3D 3D 1D 3D 3D 

1.0Е-2 ÷ 
1.0Е-1 3D/2D 3D 1D 1D 0 1D 1D 3D 3D 3D 3D 3D 

1.0Е-1 ÷ 
1.0Е+0 3D/2D 3D 3D 3D 3D 1D 1D 3D 3D 0 3D 3D 

1.0Е+0 ÷ 
1.0Е+1 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 

1.0Е+1 
1.0Е+2 ÷ 3D 3D/2D 3D/1D2D 3D 3D 3D 3D 3D/1D2D 3D/1D2D 3D 3D 3D 

1.0Е+2 ÷ 
1.0Е+3 0 3D 3D 3D 3D 0 3D 3D/1D2D 3D/1D2D 3D/2D 3D 3D 

1.0Е+3 ÷ 
1.0Е+4 0 3D/2D 3D/2D 3D 0 3D/2D 0 3D/1D2D 3D/1D2D 3D 3D 3D 
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по профилю или площади. Инверсия основана на по-
строении и последующей нелинейной минимизации
общего функционала невязки в сочетании с эмпири-
ко-эвристическими поправками в ходе минимизации.

При проведении региональных работ каждое от-
дельное зондирование располагается в отличных от
других геоэлектрических условиях и подвержено вли-
янию как локальных поверхностных неоднороднос-
тей, так и региональных эффектов. В этих условиях,
исходя из масштабов исследований, наиболее ста-
бильными свойствами по латерали, вероятно, облада-
ет верхняя мантия на глубинах 300 и более километ-
ров. В связи с этим для уменьшения влияния неодно-
родного строения земной коры и снижения региональ-
ных эффектов проведем нормирование кривых МТЗ к
наибольшему периоду, имеющемуся на всех зондиро-
ваниях, равному 1000 с. Примерно оценим глубину
проникновения электромагнитного поля для этого пе-
риода по формуле hT = ((10 ρT⋅T)1/2)/8.9, где: ρТ – удель-
ное сопротивление  в Ом⋅м, Т – период в секундах [9].
При ρТ = 1000 Ом⋅м hT равняется 355 км, а при ρТ, рав-
ном 100 Ом⋅м, и периоде 1000 с получим глубину в
112 км. По оценке Л.Л. Ваньяна [5], эффективная глу-
бина проникновения магнитотеллурического поля при
сопротивлении 100 Ом⋅м на периоде 1000 с составля-
ет 160 км, а при 1000 Ом⋅м – 500 км. Согласно рисун-
кам 4А и 4Б, большая часть электрического сопротив-
ления имеет значения свыше 100 Ом⋅м, что позволяет
использовать выбранный период для нормирования.

Нормализация проводилась с использованием
программы MTS-Prof с учетом неравномерности
шага по абсциссе квазилинейным экспоненциаль-
ным фильтром постоянной ширины в скользящем по
абсциссе окне. Фильтрация осуществляется в соот-
ветствии с формулой:

,
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где f(x) – сглаживаемая функция модуля импеданса
на выбранном периоде, i – индекс точки, по которой
ведется суммирование, j – индекс точки, в которой
проводится трансформация сглаживания. Весовые
коэффициенты rij рассчитываются по формуле:
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где τ – полуширина фильтра, q – крутизна фильтра,
x – абсцисса точки.

Полуширина фильтра τ – регулирующий допол-
нительный множитель в показателе экспоненциаль-

ного фильтра подбирался опытным путем и состав-
лял 100 км.

Параметр крутизны фильтра q задавался рав-
ным 7. Далее для каждой точки рассчитывается коэф-
фициент умножения k = Znorm(t)/Zo(t), где t – выбран-
ный период, и значения модулей умножаются на k.

В результате инверсии эффективных нормиро-
ванных амплитудных кривых МТЗ был построен гео-
электрический разрез по профилю г. Благовещенск –
п. Биракан для двух глубин – 2 км и 150 км (рис. 5). На
рисунке 5а показано распределение удельного элект-
рического сопротивления вдоль профиля до глубины
2 км. На геоэлектрическом разрезе отчетливо выделя-
ется осадочный чехол, имеющий низкие сопротивле-
ния порядка первых десятков Ом·м, и подстилающий
его высокоомный фундамент с сопротивлениями свы-
ше 1000 Ом⋅м. Наибольшая мощность осадочного
чехла до 1.5 км наблюдается в Амуро-Зейском осадоч-
ном бассейне между пунктами МТЗ № 9 и № 5. Юго-
восточная часть бассейна до глубины 1.5 км имеет
также пониженные значения электрического сопро-
тивления по отношению к фундаменту, но значитель-
но выше, чем между пунктами № 9 и № 5, и составля-
ет первые сотни Ом·м. Наиболее высокое электричес-
кое сопротивление на этих глубинах отмечается в рай-
оне пункта № 12, мощность осадочного чехла мини-
мальная. Под пунктом № 3 на глубине около 200 м вы-
деляется высокоомная аномалия, которая может быть
связана с выступом фундамента. Подъем кровли высо-
коомного фундамента отмечается также и в районе
пункта № 11, что может быть связано как с подъемом
блока фундамента, так и с нескомпенсированным вли-
янием Харбинского разлома. Полученные результаты
хорошо согласуются с уже имеющимися данными о
мощности осадочного чехла (рис. 1).

На рис. 5б представлен геоэлектрический раз-
рез до глубины 150 км, на котором можно выделить
несколько характерных особенностей глубинного
строения как по латерали, так и по глубине. По про-
стиранию геоэлектрический разрез можно разделить
на две части, граница между которыми примерно со-
впадает с Западно-Туранским разломом. Восточнее
этого разлома геоэлектрический разрез характеризу-
ется относительно простым строением с пониженны-
ми значениями электрического сопротивления, изме-
няющегося от 500 до 50 Ом⋅м на всю мощность, за
исключением самой верхней 10-километровой высо-
коомной части. Западная часть разреза имеет слож-
ное строение как по простиранию, так и по глубине.
По глубине в этой части разреза выделяется чередо-
вание слоев повышенного и пониженного сопротив-
ления. Верхний слой имеет высокое сопротивление,
мощность его изменяется от 25–30 км на западе до
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40–45 км на востоке. В основании верхнего высоко-
омного слоя прослеживается слой пониженного
электрического сопротивления – 50–100 Ом⋅м – и
мощностью 5–10 км. Глубже можно выделить еще
один слой высокого сопротивления до 5000 Ом⋅м, пе-
ременной мощностью от 25 до 40 км, подошва кото-
рого плавно погружается с запада на восток с глуби-
ны 60–65 км до 100 км. Однако этот слой не является
однородным, в центральной части он прорывается
зонами пониженного сопротивления, проникающи-
ми в верхнюю часть разреза вплоть до глубины
10 км, где в районе пунктов № 8 и № 11 появляется
очень тонкий слой пониженного сопротивления
500 Ом⋅м. Каналом, по которому область понижен-
ных сопротивлений поднимается в верхнюю часть
разреза, вероятно, служит Харбинский разлом, и,
судя по разрезу, его положение находится ближе к
пункту МТЗ № 8. В основании второго высокоомно-
го слоя располагается область низких сопротивлений
менее 100 Ом⋅м. Область наиболее пониженных элек-
трических сопротивлений этой части профиля распо-
ложена между Харбинским и Западно-Туранским раз-
ломами.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты интерпретации магнитотеллуричес-
ких данных показали хорошую разрешающую спо-
собность метода магнитотеллурических зондирова-
ний для изучения осадочного чехла Амуро-Зейского
осадочного бассейна (рис. 5а). Контрастная разница
электрических сопротивлений осадочного чехла и
фундамента позволяет определять границу между
ними с высокой степенью вероятности. Электричес-
кое сопротивление большей части осадочного чехла
бассейна равно первым десяткам Ом·м и возрастает
до 100 Ом⋅м. Дальнейшее увеличение сопротивления
связано, вероятно, с процессами литификации осад-
ков и вторичной переработкой фундамента, электри-
ческое сопротивление которого превышает
1000 Ом⋅м. Анализ магнитотеллурических парамет-
ров также показал, что строение осадочного чехла
является горизонтально-слоистым, за исключением
прибортовых частей, в нем, в большинстве случаев,
отсутствуют резкие геоэлектрические неоднороднос-
ти. Это дает возможность использовать для его изу-
чения аудиомагнитотеллурическое  зондирование
(АМТЗ) с частотой регистрации электромагнитного
поля 104÷1Гц и вести интерпретацию в рамках одно-
мерной модели, что в значительной степени повыша-
ет производительность исследований.

Анализ распределения электрического сопро-
тивления до глубины 150 км (рис. 5б) показывает
сложное строение земной коры и верхней мантии

вдоль профиля. Информация о глубинном строении
южной части Амуро-Зейского осадочного бассейна
практически отсутствует. Наиболее близкими явля-
ются результаты сейсмических зондирований по
профилю г. Тында-п. Амурзет [10], на котором Аму-
ро-Зейский бассейн, в его южной части, выделяется
пониженными значениями продольных и попереч-
ных волн в верхней части земной коры до глубин 12–
15 км, неоднородным строением низов земной коры
с преобладанием блоков с повышенными значениями
сейсмических волн. В работе [4] проведен более де-
тальный анализ этих сейсмических данных для
участка, пересекающего Амуро-Зейский осадочный
бассейн, с привлечением других геофизических па-
раметров – намагниченности верхнего магнитоак-
тивного слоя, радиометрии и теплового потока. Ос-
новными сейсмическими характеристиками в анали-
зе были значения пластовых скоростей продольных и
поперечных волн в базальном слое и мощность этого
слоя. В результате были выделены две аномалии по-
ниженных скоростей поперечных волн: одна – в об-
ласти сочленения бассейна с Луньцзян-Селемджинс-
ким орогенным поясом на глубинах 25–35 км и вто-
рая – в области сочленения бассейна с Туранским
блоком Цзямусы-Буреинского массива на глубинах
20–25 км. Авторами отмечается, что отличительной
особенностью скоростного разреза кристаллической
земной коры является региональный наклон изоли-
нии скорости продольных волн 3.6 км/с и 3.9 км/с в
юго-восточном направлении. Выделенные особенно-
сти поведения сейсмических скоростей совпадают с
характером распределения электрического сопротив-
ления, где отмечаются более ярко выраженные ано-
малии пониженного сопротивления в краевых частях
бассейна и погружение проводящего слоя, располо-
женного в низах земной коры, с северо-запада на
юго-восток. На сейсмическом разрезе отмечается
уменьшение мощности земной коры под бассейном,
что может соответствовать подъему области пони-
женного сопротивления под ее центральной частью
(в пределах профиля).

Большое значение в тектоническом строении
района исследований имеют глубинные разломы, яв-
ляющиеся границами между основными структурны-
ми элементами. Профилем МТЗ пересечено три та-
ких разлома – Харбинский, Западно-Туранский и
Хинганский. Согласно рис. 5б, Харбинский разлом
выделяется аномалией повышенного электрического
сопротивления, уходящей на глубину 100 км. Одна-
ко, вероятнее всего, его положение связано с анома-
лией пониженного сопротивления, расположенной
ближе к пункту МТЗ № 8, уходящей в верхнюю ман-
тию и расположенной на границе с областью повы-
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шенного сопротивления. Вероятно, что этот разлом
отразился и в рельефе подошвы земной коры сейсми-
ческого профиля г. Тында–п. Амурзет, где отмечено
скачкообразное изменение глубины границы М, кото-
рое интерпретируется  авторами как глубинный раз-
лом [4]. Южное продолжение Харбинского разлома
переходит с западного борта Амуро-Зейского бассей-
на на восточный борт бассейна Сунляо (Китай) [22]
и, согласно геоэлектрическому разрезу трансекта
Манчжурия-Суйфэньхэ [26], отделяет низкоомный
разрез земной коры бассейна от высокоомного разре-
за массива Цзямусы (рис. 5в).

Сопоставляя глубинное геоэлектрическое стро-
ение обоих бассейнов – Амуро-Зейского и Сунляо
(рис. 5в) [24, 26], можно выделить как сходные чер-
ты, так и отличия. Общим является наличие корово-
го проводящего слоя и подъем кровли пород верхней
мантии пониженного сопротивления. Отличия за-
ключаются в параметрах геоэлектрических разрезов
бассейнов. В бассейне Сунляо верхняя часть гео-
электрического разреза мощностью около 20 км име-
ет довольно низкие сопротивления 10–40 Ом⋅м и
подстилается еще более низкоомным слоем мощнос-
тью около 10 км и средним сопротивлением 3 Ом⋅м.
В Амуро-Зейском бассейне верхняя часть геоэлект-
рического разреза имеет мощность 25–30 км и высо-
кие сопротивления свыше 1000 Ом⋅м, сопротивление
проводящего слоя в его основании равняется при-
мерно 100 Ом⋅м. Сходное геоэлектрическое строение
получено и в северной части Амуро-Зейского бассей-
на в районе п. Февральск [17]. Здесь под высокоом-
ным до 1000 Ом⋅м верхним слоем мощностью 15–
20 км располагается зона пониженных сопротивле-
ний 40–50 Ом⋅м. Различие геоэлектрического строе-
ния обоих бассейнов вероятно связано с различным
тепловым режимом бассейнов – в бассейне Сунляо
тепловой поток составляет 75–80 мВт/м2, а в Амуро-
Зейском бассейне – 40–45 мВт/м2 [8]. Таким образом,
более низкоомная верхняя мантия, приближенная к
поверхности Земли, связана с величиной теплового
потока, т.е. чем ниже электрическое сопротивление
пород мантии и чем ближе они залегают к поверх-
ности Земли, тем выше величина теплового потока
на ее поверхности.

Возможно ли образование нефти в Амуро-Зейс-
ком бассейне? Согласно оценкам Ю.Ф. Малышева
[15], геотермический градиент может составлять: для
бассейнов к западу от Пограничной ступени –
24°С/км, для бассейнов с мощностью коры более
34 км – 27°С/км, для мезозойско-кайнозойских и кай-
нозойских бассейнов – 45°С/км. Учитывая все выше-
перечисленные оценки, среднее значение геотерми-
ческого градиента составляет 32°С/км. Наиболее

благоприятные условия для нефтегазообразования
отмечаются при 60–130°С [7]. Такая температура в
Амуро-Зейском бассейне может быть достигнута на
глубинах 2–3км.

Хотя нефтепоисковые работы в Амуро-Зейском
бассейне не дали положительного результата, но ана-
лиз геологических [6, 13, 21], геофизических [4] и
настоящих исследований показывает, что здесь воз-
можно открытие месторождений нефти в наиболее
погруженных его частях с мощностью осадочного
чехла не менее 2 км.

Региональное гравитационное поле Амуро-Зей-
ского осадочного бассейна (в редукции Буге) харак-
теризуется отрицательными значениями силы тяжес-
ти, на фоне которых выделяются отдельные анома-
лии положительного знака сложной формы северно-
го и северо-восточного простирания, расположенные
в основном в южной и центральной частях бассейна,
которые совпадают в большинстве случаев с наибо-
лее погруженными грабенообразными структурами
бассейна. Бассейн Сунляо в гравитационном поле ха-
рактеризуется интенсивной аномалией положитель-
ного знака. Подобный характер гравитационного
поля может свидетельствовать о более близком поло-
жении к поверхности пород верхней мантии под бас-
сейном Сунляо.

В значительной степени отличается и мощность
земной коры: 37–40 км – в Амуро-Зейском бассейне
и 30–32 км – в Сунляо [8, 26].

Восточным ограничением Амуро-Зейского бас-
сейна и его наиболее погруженной части фундамента
является Западно-Туранский разлом, который на
рис. 5б разделяет две контрастные по своему строе-
нию зоны. Положение разлома отчетливо контроли-
руется резким изменением градиента сопротивления
в горизонтальном направлении на всю глубину гео-
электрического разреза. Хинганский разлом на
рис. 5б отчетливо не проявляется, наиболее контрас-
тно он выражен на рисунке 5а как граница между вы-
сокоомной и низкоомной частями геоэлектрического
разреза. Подобное отражение Хинганского разлома
возможно связано или с коровой глубиной его зало-
жения, или с близостью к области его сочленения с
Западно-Туранским разломом.

Восточнее Хинганского разлома геоэлектричес-
кий разрез литосферы профиля г. Благовещенск–
п. Биракан имеет аномально низкие электрические со-
противления. По результатам предыдущих работ ме-
тодом МТЗ, выполненных восточнее на Цзямусы-Бу-
реинском массиве [11, 12], его сопротивление опреде-
лялось чередованием блоков высокого и низкого со-
противления в земной коре и неоднородным строе-
нием верхней мантии с сопротивлениями в несколь-
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ко сотен Ом⋅м. Высокими электрическими сопротив-
лениями в несколько тысяч Ом⋅м характеризуется и
массив Цзямусы [26]. Возможно, различие электри-
ческих параметров разрезов связано с термической
переработкой литосферы, проявление которой отра-
жено в широком развитии вулканитов в районе пунк-
тов МТЗ № 2 и № 1. В связи с этим необходимо про-
вести дополнительные исследования для уточнения
геоэлектрического строения этой части Цзямусы-Бу-
реинского массива.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Результаты МТЗ показали эффективность ме-
тода при изучении строения и параметров осадочно-
го чехла Амуро-Зейского бассейна. Дифференциация
электрического сопротивления между осадочным
чехлом (10÷100 Ом⋅м) и фундаментом (свыше 1000
Ом⋅м) позволяет с большой долей вероятности опре-
делить мощность осадочного чехла, максимальные
значения которой в пределах профиля достигают
1.5 км. Полученные значения мощности хорошо со-
ответствуют уже имеющимся данным, полученным
другими геолого-геофизическими методами. Гео-
электрический разрез осадочного чехла бассейна
имеет горизонтально-слоистое строение и его мож-
но интерпретировать в рамках одномерной модели.
Это может свидетельствовать о плавном погруже-
нии фундамента бассейна. Тем не менее, строение
бассейна не является однородным, в нем присут-
ствуют горсты и грабены, что может приводить к
искажениям кривых МТЗ. Осадочный чехол бассей-
на также вызывает региональные гальванические и
индукционные эффекты, которые приводят к искаже-
нию амплитудных кривых.

2. Впервые получен геоэлектрический разрез ли-
тосферы южной части Амуро-Зейского осадочного
бассейна до глубины 150 км. В разрезе выделены про-
водящие слои и области пониженного электрического
сопротивления в земной коре и верхней мантии.

3. Показана роль основных разломов, пересе-
ченных профилем, и дана их геолого-геофизическая
характеристика. Харбинский и Западно-Туранский
разломы являются глубинными и разделяют различ-
ные литосферные блоки, различающиеся между со-
бой геоэлектрическим строением. Хинганский раз-
лом в геоэлектрическом разрезе проявился менее
контрастно.

4. Показано сходство и различие глубинного
строения и геофизических параметров Амуро-Зейско-
го и Сунляо бассейнов. Оба бассейна ограничены глу-
бинными разломами и отмечаются подъемом к по-
верхности пород верхней мантии пониженного сопро-
тивления. Земная кора и верхняя мантия Амуро-Зейс-

кого бассейна имеют более высокое электрическое со-
противление по сравнению с бассейном Сунляо –
1000 Ом⋅м, 100 Ом⋅м и 50 Ом⋅м, 3 Ом⋅м, соответ-
ственно. Гравитационное поле Амуро-Зейского бас-
сейна – пониженное, с аномалиями положительного
знака сложной формы северо-восточного простира-
ния, а магнитное поле – дифференцированное, моза-
ичного типа, с аномалиями северо-восточного прости-
рания, тепловой поток составляет 40–45 мВт/м2, мощ-
ность земной коры – 37–40 км. В бассейне Сунляо
гравитационное поле характеризуется интенсивной
аномалией положительного знака и спокойным, со
средним диапазоном изменения от -100 до +100 nT,
магнитным полем, тепловым потоком – 75–80 мВт/м2,
мощностью земной коры около 30 км.

5. Рассмотрены вопросы нефтегазоносности
участков профиля. Участки бассейна, имеющие
мощность осадков более 2 км и сопровождающиеся
коровыми и мантийными аномалиями пониженного
сопротивления, могут быть перспективными на поис-
ки нефти и газа.
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Geoelectric section of the lithosphere of the Amur-Zeya sedimentary basin along MTS profile
Blagoveshchensk–Settlement of Birakan

Results of magnetotelluric soundings (MTS) carried out along 350-km length profile Blagoveshchensk –
Settlement of Birakan are considered. The profile makes its start in the Longjiang-Selemja orogenic belt and
terminates on the Jiamusi-Bureya Massif thus northwestwardly-southeastwardly crossing the Amur-Zeya
sedimentary basin in its southern part. There have been carried out 12 soundings within a broad frequency
range from 1·104 to 2·10-4 Hz. The geoelectric section down to 2 and 150 km depths has been constructed, the
geoelectrical parameters of the sedimentary cover of the basin have been determined and the anomalous electrical
conductivity crust and upper mantle zones have been distinguished.

Key words: magnetotelluric soundings, deep structure, Amur-Zeya sedimentary basin.


