0.0: Введение.


Земля и все ее сферы с окружающим Космосом - открытые, динамичные, нелинейные системы, тесно связанные между собой. Эволюция Вселенной, в том числе Солнца, Земли и других планет Солнечной системы, связана циклическим обменом вещества, энергии, информации между биосферой и Космосом.

Геофизические методы исследования земной коры – научный раздел геологии, используемый для изучения: а) континентальной коры от поверхности земли до глубин 35-70 км; б) океанической коры - от 5 до 10 км под дном морей и океанов; в) гидросферы и биосферы, г) физики атмосферы и Космоса.

Прикладная геофизика изучает изменение естественных и искусственных физических полей земли и околоземного пространства с помощью специальной геофизической аппаратуры. 

Геофизика находится на стыке наук: астрономии, физики, математики, географии, геологии, химии, экологии. Широко использует достижения космонавтики, геодинамики, информатики, электроники, автоматики. 

При конструировании геофизической аппаратуры привлекаются  инженерные кадры смежных научных направлений: механики, электроники, автоматики, специалисты вычислительной техники, стеклодувы и т.д. Через каждые 5-10 лет происходит обновление геофизической аппаратуры.

Исследует глубинные структуры земной коры на суше и в океанах,  полезные ископаемые в осадочном чехле и на больших глубинах. 

Цель использования прикладной геофизики состоит в восстановлении строения, состава, истории развития объектов земной коры на основе косвенной информации о физических полях. Отличается от курса «Физика Земли», в котором изучают астеносферу - до 400 км, мантию - до 2900 км, ядро внешнее - до 5100 км, ядро внутреннее - до центра Земли.

Научно-прикладные разделы геофизики: а) геофизика воздушной оболочки – изучение атмосферы, метеорологии, климатологии, космоса, в) геофизика водной оболочки – изучение океанов, морей, озер, подземных и поверхностных рек, ледников, вечной мерзлоты, с) разведочная и поисковая геофизика – изучение верхних слоев литосферы для обнаружения полезных ископаемых, д) геофизика других оболочек или сфер Земли - изучение биосферы и техносферы, т.е. частей атмосферы, гидросферы и литосферы, являющихся средой обитания человека и живых организмов, и испытывающих антропогенную и техногенную нагрузку.

По способу проведения работ выделяются комплексы исследований: а) аэрокосмические – дистанционные, б) полевые – наземные, в) акваториальные – океанические, морские, озерные, речные, г) подземные – шахтно-рудничные, д) ГИС – геофизические методы исследования скважин, ядерные методы.

В дистанционных методах используются специализированные самолеты, вертолеты, зонды, ИСЗ, пилотируемые космические корабли и орбитальные станции. 

Особое место в геофизике занимают ГИС: исследования очень важны для документации скважин и, в частности, для повышения эффективности использования других прикладных геофизических методов.

По решаемым задачам  выделяются следующие прикладные методы и направления геофизики: а) экологические, б) инженерно-геологические, в) гидрогеологические, г) почвенно-мелиоративные, д) мерзлотно-гляциологические, е) разведочные - с целью поисков нефти и газа, рудных и нерудных ископаемых, в том числе, строительных материалов, угля, горючих сланцев, ж) региональные, з) глубинные. 

Экологические, инженерные, геологические задачи, решаемые при исследовании земной коры с использованием методов геофизики: а) изучение экологической и геологической среды для промышленного, сельскохозяйственного, гражданского, военного строительства и сохранения экологических функций планеты - источника жизни на Земле, б) изучение состава, строения, состояния пород земной коры, динамики их изменения в условиях земных недр, в) изучение физических свойств горных пород в естественном залегании и в лабораторных условиях, г) выявление месторождений полезных ископаемых, д) реализация различных геодезических задач. 


Основой для решения перечисленных задач является изучение изменения искусственных и естественных физических полей Земли. Результатом этого изучения является обнаружение возмущающих объектов и выявление их геометрии. По физическим свойствам горных пород выясняется геологическая природа обнаруженных объектов.

В курсе «Геофизика - для экологов, геологов и не только….»  излагаются: а) свойства горных пород; б) физические, математические, аппаратурные, методические, интерпретационные основы геофизических методов - гравиразведки, магниторазведки, электроразведки, сейсморазведки, терморазведки, ядерной геофизики и геофизических исследований скважин; в) основные области их применения при исследованиях земной коры и решении поисковых, инженерных и экологических задач.


Сведения о каждом методе включают знакомство с разделами: а) физические и математические основы метода, б) методика съемки, в) методика обработки данных, г) простые методы интерпретации, д) используемая аппаратура, е) геолого-геофизическая интерпретация результатов, ж) оценка различного вида погрешностей.

0.1. Краткая характеристика физических полей Земли,  

и природных законов, используемых при их изучении.


Гравитационное поле: характеризуется ускорением свободного падения (силой тяжести) - 
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 и его градиентами  
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 и т.д. Гравитационное поле зависит от изменения плотности (() по разрезу. Используемый физический закон – закон всемирного тяготения Ньютона.


Магнитное поле характеризуется полным вектором напряженности (
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) и его элементами по координатным осям: 
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 – вертикальной составляющей, Н - горизонтальной составляющей по двум координатным осям (Нх и Ну), и др. Магнитное поле зависит от магнитной восприимчивости (
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) и остаточной намагниченности (
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) горных пород. Используемый физический закон – кулоновский закон взаимодействия зарядов.


Электромагнитное поле  характеризуется вектором магнитной (
[image: image7.wmf]H

) и электромагнитной (
[image: image8.wmf]E

) составляющей напряженности магнитного и электрического полей. Электрическое или электромагнитное поле зависит от удельного электрического сопротивления (
[image: image9.wmf]r

), диэлектрической (
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) и магнитной (
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) проницаемостей; электрохимической активности (
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), поляризуемости (
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) горных пород. Используемые физические законы – закон Ома для постоянного тока и законы электродинамики для переменного тока.


Сейсмическое упругое поле: характеризуется скоростями (
[image: image14.wmf]V

) распространения упругих волн. Упругое поле зависит от скорости распространения (
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) и затухания (
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) волн, а эти параметры в свою очередь зависят от плотности и упругих констант (модуля Юнга - 
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, коэффициента Пуассона (
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) и т.д.). Используемые физические законы – законы деформации тел под воздействием нагрузки – законы Гука, Юнга и Пуассона, законы Гюйгенса и Ферми – законы геометрической оптики и сейсмики.


Термическое поле: характеризуется изменением температуры по вертикали и горизонтали (
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). Термическое поле зависит от теплопроводности (
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), теплоемкости (
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) горных пород и т.д. Используемые физические законы – законы термодинамики при изменении температуры по вертикали и горизонтали на земной поверхности.


Ядерно-физическое поле: характеризуется интенсивностями естественных (
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) и искусственно-вызванных (
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) гамма-и нейтронных излучений. Ядерно-физические поля зависят от естественной радиоактивности, гамма-лучевых, нейтронных свойств горных пород. Используемые физические законы – законы естественной и искусственной радиоактивности горных пород. 


Возможность проведения геолого-геофизической разведки по исследованию изменения физических полей Земли определена неравномерным распределением параметров этих полей во всех сферах Земли. Это распределение зависит не только от происхождения естественных или искусственных полей, но и от литолого-петрографического состава пород, геометрических неоднородностей земной коры, создающих аномальные поля.


Аномалия – это отклонение измеренного физического параметра от нормального поля Земли. Нормальное поле – это поле над условно однородным полупространством, над границей раздела земля-воздух.

Причины образования аномалий: а) источник аномалий или объект поисков сам создает поле в силу естественных причин, б) источник аномалий искажает нормальное поле в силу различных физических свойств пород.


Интенсивность аномалий определяется контрастностью физических свойств, глубиной объекта, уровнем помех.   


Выявление аномалий - сложная техническая и математическая проблема. Это связано с интерференцией – сложением в пространстве двух или более волн, и суперпозицией -  наложением полей, со сложными и нелинейными взаимодействиями между ними.


Физические параметры полей измеряются: по системам параллельных профилей, по маршрутам, по площадям. Выявив аномалии и проведя их интерпретацию, получаем объяснение причин, сведения о свойствах пород и геологическом строении исследуемого района. 


 Физические свойства пород меняются часто в очень широких пределах: например, плотность (() - от 1 до 6 г/см3, удельное электрическое сопротивление - от 0.001 до 1015 Омм и т. д. Одна и та же порода может в условиях земных недр характеризоваться разными свойствами, а разные породы могут не отличаться по ряду физических свойств. Причины подобных кажущихся противоречий – различные, зависят от конкретных ситуаций.

Геологические и геохимические методы являются прямыми методами близкого действия и включают изучение минерального, петрографического, геохимического состава пород по вскрытым выработкам.


Геофизические методы - методы косвенного, дальнего действия. Обеспечивают равномерность исследований по площади, дают представление об объемном характере изменения физических полей с теоретически неограниченной глубинностью исследования. 


Производительность геофизических работ по сравнению с геологическими и геохимическими поисками - выше, стоимость - в несколько раз ниже по сравнению с теми же методами, в частности, с проходкой и изучением неглубоких скважин - до 100 м глубиной, в сотни раз меньше по сравнению с проходкой и изучением  глубоких скважин - свыше 1 км.


Использование геофизических методов повышает геологическую и экономическую эффективность изучения недр, является важным направлением ускорения научно-технического прогресса в инженерной геологии и экологии, гидрогеологии и горном деле.


Теория геофизики - физико-математическая, точная, а не описательная, в отличие от геологии.

Геофизические методы, базируясь на геологии, геохимии, географии и других научных дисциплинах, выполняют в первую очередь задачи геологические. Далее по значимости идут задачи экологические, инженерные, гидрогеологические. 

По статистике бюджетного финансирования и кадровой политики в  геологоразведке наблюдается следующая картина: 1/3 денег от общего объема финансирования выделяется на геофизику, 1/4 специалистов от общего объема кадрового состава работает в геофизических партиях.

В каждом методе геофизики решаются прямые и обратные задачи - определение параметров физического поля по физическим свойствам пород, размерам и формам объектов – в первом случае; определение физических свойств пород, размеров и формы объекта по наблюденным физическим полям – во втором случае. 


Решение прямых задач дает обычно однозначный ответ, решение обратных задач дает часто неоднозначный ответ, т.е. обладает свойством некорректности.


Интерпретация данных полевых наблюдений подразделяется на качественную и количественную. Качественная интерпретация – это визуальное описание карт, графиков, профилей, определение интенсивности аномалий, амплитуды, смены знаков, выделение зон со сходными характеристиками. Количественная интерпретация – это выяснение геологической природы геофизических аномалий, глубин, геометрии и других параметров возмущающих объектов. 


Методикой работ предусмотрены профильная, маршрутная и площадная съемки, различная густота сети измерений в зависимости от поставленных задач, масштабов съемки, размеров и глубины залегания возмущающих объектов.


Результаты полевых и лабораторных наблюдений представляются  в виде графиков, карт и схем измеряемых параметров физических полей.


На начальном этапе проводится визуальное выделение аномалий и попытка их физико-математического и геологического истолкования. Дальнейшая обработка данных включает использование как стандартных методик интерпретации, так и привлечение различных трансформаций - пересчетов наблюденных полей в верхнее и нижнее полупространства на различные высоты и глубины. 

В геофизике широко используется математическое моделирование с использованием методов математической статистики, теории вероятностей, математического анализа, теории дифференциального и интегрального исчисления и других сложных разделов современного математического аппарата на базе современных ЭВМ.

Физико-математическая и геологическая интерпретация строится на базе физико-геологических моделей (ФГМ)  методами последовательных приближений (МПП) к реальному объекту.


Сущность интерпретации заключается в аппроксимации объектов  различными телами простой формы - шаром, столбом, цилиндром, пластом и т.д., или телами сложной формы - слоями, наклонными пластами и т.д.


Для выбранных простых или сложных тел решаются прямые задачи, теоретические расчетные данные сравниваются с наблюденными. Меняя параметры, снова решают прямые задачи, чтобы получить минимум расхождения расчетных и наблюденных полей. 


Полученные в результате расчетов ФГМ (физико-геологические модели) представляют наиболее вероятные результаты интерпретации.


При значительных расхождениях наблюденных и расчетных данных привлекаются дополнительные материалы по другим методам, т.е. проводится комплексная интерпретация с использованием нескольких методов геофизики и геологии. 


Хорошее знание геологии района – первый шаг к правильным результатам. Совместная работа всех специалистов - геологов и геофизиков на этапе интерпретации – следующий шаг к повышению эффективности и качества интерпретации. Далее, для повышения эффективности исследований применяется как комплексирование самих методов геофизики, так и комплексирование с другими геологическими и геохимическими методами.


Используемый порядок работы – сначала применяют легкие и простые методы, затем - сложные и дорогие методы, сначала используют мелкие масштабы, затем, при детализации - крупные масштабы.


Конечная цель комплексной интерпретации – получить однозначные результаты. 

0.2. Место экологии в геофизике. 

Место экологии в геофизике и структура, содержание, функции, соотношения

фундаментальной геофизической экологии и прикладной экологической геофизики.

0.4. Краткая справка об истории развития геофизики.

 Как научное направление в геологии: Начало использования методов геофизики относится к 20-м гг. XIX столетия. 

Физико-математические основы методов начали разрабатываться намного раньше, в том числе,  теория потенциальных полей – электромагнитного, гравитационного и т.д. Магниторазведка впервые начала применяться примерно с 1640 г. – в частности, для поисков магнитных руд в Швеции и др.


Теория гравитационного поля разрабатывается примерно с 1687 г., когда И. Ньютон сформулировал впервые закон всемирного тяготения.


В 1753 г. Ломоносов выдвинул идею газового гравиметра, стал разрабатывать проблемы сейсмологии и атмосферного электричества.


Электроразведка входит в практику примерно с 1830 г., когда Р.Фокс (английский исследователь) впервые объяснил процессы естественной поляризация сульфидных  полей. 


Во Франции К. Шлюмберже (1913 г.) применил одним из первых  электроразведку на постоянном токе, а в 1918 г. К. Зумберг и Н. Лунберг из Швеции одними из первых использовали метод электроразведки на переменном токе для поисков рудных тел. В 1785 г., после формулировки Кулоном закона взаимодействия магнитных масс, начинает развиваться теория земного магнетизма.


Россия: в первых работах по исследованию КМА (Курской магнитной аномалии) принимают участие профессора МГУ А.И. Заборовский и Э.Лейст, далее проводятся первые магнитные съемки на Урале при участии И.Д. Менделеева, автора знаменитой сегодня периодической системы химических элементов. 


Теоретическими работами Э. Вихерта (Германия) и Б. Голицина (Россия) в начале XIX века открывается эра широкого использования сейсморазведки для решения  задач поиска нефтяных и газовых месторождений.

1919 г. можно по праву считать, после постановки детальных работ на Курской магнитной аномалии, началом развития отечественной геофизики.


Далее перечислены фамилии первых отечественных ученых, внесших достойный начальный вклад в развитие и практическое использование методов геофизики для решения научно-практических поисковых задач. Это Альпин, Баранов, Дахнов, Гамбурцев, Заборовский, Логачев, Михайлов,  Петровский, Полшков, Саваренский, Семенов, Сорокин, Резниченко, Рябинкин, Тархов, Федынский, Шмидт, Янковский и многие другие. 

0.5. Краткая историческая справка по развитию автоматизированных систем в геофизике.

1. Р.Ф. Володарский – впервы произвел геологическую интерпретацию гравитационных и магнитных полей с помощью ЭВМ. (1966).
2. В.И. Старостенко, Р.Г. Бас, Г.С. Бутаков, В.А. Дядюра. Автоматизированная система оперативной обработки данных гравиметрии и магнитометрии, Киев, Наукова Думка, 1972. 

3. О.К.Литвиненко, В.Р. Мелихов, Ю.Г. Русьянов, М.Д. Рукин. Применение электронных цифровых вычислительных машин в гравиразведке. Вып. (1). Трансформации потенциальных полей в верхнее полупространство. М.,1967. 62 с. Серия: региональная, разведочная и промысловая геофизика, Информационное сообщение. 

4. О.К. Литвиненко, В.Р. Мелихов, Ю.Г. Русьянов, М.Д. Рукин. Применение электронных цифровых вычислительных машин в гравиразведке. Вып.(2). Численные методы решения прямой задачи в гравиразведке., М.,1969. 62 с. Серия: региональная, разведочная и промысловая геофизика, № (2). Информационное сообщение.

5. О.К. Литвиненко, В.Р. Мелихов, Ю.Г. Русьянов, М.Д. Рукин. Применение электронных цифровых вычислительных машин в гравиразведке. Вып.3. Построение геофизических карт с помощью ЭЦВМ. М. 1969, ОНТИ-ВИЭМС. Серия: региональная, разведочная и промысловая геофизика, №40. Информационное сообщение.

6. О.К. Литвиненко, В.Р. Мелихов, Ю.Г. Русьянов, М.Д. Рукин. Применение электронных цифровых вычислительных машин в гравиразведке. Вып. 46(4). Метод устойчивого продолжения аномальных потенциальных полей в нижнее полупространство   М. 1970, ВИЭМС. Серия: региональная, разведочная и промысловая геофизика, №40. Экспресс- информация.

7. Автоматизированная система обработки и интерпретации результатов гравиметрических измерений. М.Недра, 1973. Авторы: О.К. Литвиненко, Ю.Г. Русьянов, М.Д. Рукин, З.Л. Сафонова. 

8. В.А. Болдырева, Н.Д. Кантер, А.А. Чернов. Автоматизированный коплекс  обработки гравиметрических измерений. М.Недра, 1976.                    

9. В.В. Ломтадзе. Программное и информационное обеспечение геофизических исследований. М, Недра, 1993.          

Авторы:

  Рукин Михаил Дмитриевич – 

Балоян Бабкен Мушегович –
         [Хмелевской Виктор Казимирович]-

       

Один из авторов (Х.В.К.) читал разделы этого курса студентам различных геологических специальностей Геологического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова и студентам-геоэкологам Международного университета природы, общества и человека “Дубна, а второй из авторов (Р.М.Д.) читал разделы этого курса - на должности профессора (с 2001г. по 2013г. - 13 лет) студентам-геоэкологам Международного университета природы, общества и человека “Дубна» и студентам-экологам Непрерывного Центра  Образования (филиала «Дубны - Угреша»). 

0.6. Контрольные вопросы по теме 0.0.: «Введение»:

1. Какие вопросы излагаются в курсе геофизика?

2. Что изучает геофизика в целом?

3. Какие научные направления привлекаются  в геофизику?

4. Чем отличается геофизика от физики Земли?

5. Какие научно-прикладные разделы геофизики Вы знаете?

6. Что изучает прикладная геофизика и какова ее главная цель?

7. Какие основные задачи решаются при изучении земной коры с использованием методов геофизики?

8. Как изменяются физические свойства пород? Приведите примеры.

9. Какие по решаемым задачам  выделяются прикладные методы и направления геофизики?

10. Каким образом измеряются физические параметры в методах геофизики?

11. Какой математический аппарат используется в геофизике?

12. Что является основой для решения задач геофизики и что получаем в результате? 

13. Какую систему представляет собой планета Земля? 

14. Каковы распределения средств и кадров в геофизике?

15. Какие сведения надо знать о каждом методе геофизики?

16. Приведите краткую характеристику физических полей Земли и их параметров?

17. Что такое аномалии и причины их появления?

18. В чем главные отличия геологических и геохимических методов от методов геофизики.

19. Какие технические   комплексы исследований выделяются по способам проведения работ?

20. Что понимается под решением прямых и обратных задач в методах геофизики?

21. Что входит в понятие физико-геологической модели?

22. Для чего нужно использовать комплексирование методов геологии, геохимии и геофизики?

23. Какой порядок работ используется в  геофизике?

24. Какова конечная цель комплексной интерпретации?

25. Приведите кратко историческую справку развития методов геофизики.

26. В чем суть и отличия качественной и количественной интерпретации?
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