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Введение 

Данная работа направлена на изучение связи между строением земной коры и степенью 

зрелости нефтематеринских толщ на основе современных спутниковых гравитационных 

данных. 

Локализация месторождений углеводородов в земной коре зависит от нескольких факторов, 

одним из которых является степень зрелости нефтематеринских пород. Зрелость 

нефтематеринских пород зависит от количества тепла, доступного в нефтегазоносном 

бассейне. Количество тепла зависит от теплового потока в данном бассейне. Тепловой поток 

находится под влиянием глубинных структур Земли, таких как мощность земной коры и 

мощность литосферы. Таким образом, знание о строении Земной коры позволяет создавать 

модели теплового потока, который, в свою очередь, определяет зрелость нефтематеринских 

пород и локализацию скоплений углеводородов. 

В настоящее время, строение земной коры может быть исследовано множеством способов с 

сейсмическими методами, выходящими на первую строчку в плане точности определения 

геометрии отражающих границ. Однако, сейсмические исследования покрывают не всю 

земную поверхность, а только локальные её участки и, зачастую, глубины исследования 

сейсмических методами ограничиваются осадочным чехлом, не давая определить структуру 

земной коры в полном объёме. 

Возникает запрос на метод, имеющий глобальное покрытие и способный давать сведения о 

структуре земной коры с достаточной точностью. Таким методом может выступить 

спутниковая гравиразведка. Инверсия спутникового гравитационного поля позволяет 

определить глубину залегания границы Мохо для определённых территорий и, как следствие, 

построить более точные модели теплового потока, а значит, и карты зрелости 

нефтематеринских пород. 

Метод  

В настоящий момент было запущено четыре спутниковых гравитационных миссии, 

обладающие различными характеристиками (таблица 1). 

 Таблица 1. Основные параметры спутниковых гравитационных миссии (Zheng et Xu, 2015). 

  Спутниковые гравитационные миссии 

Параметры CHAMP GRACE GRACE-FO GOCE 

Научный институт GFZ NASA, DLR NASA, GFZ ESA 

Время активности миссии 15.07.2000- 
19.09.2010 

17.03.2002-  
27.10.2017 

22.05.2018 - 
17.03.2009-  
10.11.2013 

Режим наблюдения SST-HL SST-HL/LL SST-HL/LL SST-HL, SGG 

Орбитальная альтитуда 300-454 км 300-500 км ~ 250 км 225-255 км 

Пространственное 

разрешение 
285 км 166 км 55 км 80 км 

DLR: Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Germany   

NASA: National Aeronautics and Space Administration, USA   

GFZ: GeoForschungsZentrum, Potsdam, Germany   

ESA: European Space Agency   
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Данные миссии позволяют записывать гравитационное поле в разных режимах наблюдения. 

Satellite-to-satellite tracking high-low (SST-HL) – режим наблюдения за орбитой низко-

орбитального спутника высоко-орбитальными спутниками GPS. Satellite-to-satellite tracking 

low-low (SST-LL) – режим наблюдения, при котором запускаются два низкоорбитальных 

спутника и помимо наблюдения за их орбитами, для большей точности измеряется расстояние 

между ними. Satellite gravity gradiometry (SGG) – съёмка градиента гравитационного поля, 

установленными на борту спутника чувствительными градиометрами. 

Базы данных по трём из завершённых на сегодняшний день миссий открыты и на их основе 

создано множество спутниковых моделей гравитационного поля. По архиву сайта глобальных 

гравитационных моделей Потсдамского университета http://icgem.gfz-potsdam.de/home, на 

данный момент таких моделей насчитывается 145. 

В данной работе принимаются во внимание спутниковые модели, соответствующие 

определённым критериям: 

1) Построение на основе данных спутника с самым высоким пространственным 

разрешением GOCE; 

2) Ранее успешное применение с целью инверсии при нахождении глубины Мохо. 

На основе данных критериев, на передний план выходит модель EIGEN-6c4 и карта градиентов 

гравитационного поля, рассчитанная на высоте полёта спутника от J. Bouman. 

На данный момент существует множество программных продуктов для определения границы 

Мохо. Некоторые из них приведены в таблице 2. 

Наиболее доступным среди нижеприведённых программных продуктов является Lithoflex 

(Braitenberg, et. al, 2007), базирующийся на классических алгоритмах инверсии (Oldenburg et. 

al, 1974). Двумя главными параметрами, необходимыми для качественной инверсии 

гравитационного поля являются референсная глубина Мохо и контраста плотности на разделе 

кора-мантия. 

Таблица 2. Программное обеспечение для определения положения границы Мохо по 

гравитационному полю 

Название 

софта 

Ключевые 

достоинства 
Недостатки Платформа Разработчик 

Пример 

применения 

IGMAS+ 

Работает с 

градиентами 

гравитационного 

поля 

Не решает 

обратной задачи 
Linux 

H.-J. Götze, 

Sabine Schmidt 

etc. (Schmidt et. 

al, 2011) 

(Holzrichter et 

Ebbing, 2016) 

Geomodeller 

Работает с 

градиентами 

гравитационного 

поля 

Не Open-source Windows 

Intrepid 

Geophysics 

(Guillen et. al, 

2008) 

(Schreiber  et al., 

2010) 

VPmg 

Работает с 

градиентами 

гравитационного 

поля 

Не Open-source Windows 

Fullagar 

geophysics 

(Fullagar et. al, 

2008) 

(Aitken, 2010) 

Lithoflex 

Использует 

модель 

тессероидов при 

расчётах 

Не может 

работать с 

градиентами 

гравитационного 

поля 

Windows 

Carla Braitenberg, 

Susann Wienecke, 

etc. (Braitenberg, 

et. al, 2007) 

(Steffen et. al, 2017) 
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Пример построения карт степени зрелости нефтематеринских пород по спутниковым 

гравитационным данным 

На настоящий момент создано множество моделей Земной коры на основе спутниковых 

гравитационных данных. Помимо указанных примеров построения модели Земной коры в 

таблице 2, выделяется модель, построенная для Аравийского полуострова (Bouman et. al, 2015). 

В данном исследовании авторы сделали шаг вперёд, применив построенную ими модель Мохо 

в бассейновом моделировании, посредством создания на её основе модели теплового потока. В 

результате были получены карты зрелости нефтематеринских пород. 

Для инверсии гравитационного поля в данной работе использовались гриды градиентов поля, 

рассчитанные J. Bouman (Bouman et. al, 2015). Данная работа показывает, как данные 

спутниковой гравиразведки могут применяться для прогнозирования нефтеносности 

определённой территории.      

Выводы 

Принимая во внимание исследование (Bouman et. al, 2015), а также большой выбор 

гравитационных моделей и программного обеспечения для их инверсии, задача о 

региональном исследовании определённой территории с целью определения её нефтеносности 

обретает выполнимый характер. 

Такая задача обладает большим потенциалом на территории Российской Федерации, в связи с 

отсутствием подобных исследований на её территории. 

Одной из перспективных территорий для исследования является Волго-Уральская 

нефтегазоносная провинция. Данная территория имеет большую степень геолого-

геофизической изученности, но тем не менее, до сих пор остаются вопросы о возрасте механи-

мах созревания доманиковых отложений и на данный момент не было построено ни одной 

удовлетворительной 3D-бассейновой модели для данного региона. Также, наличие 

проведённых на данной территории региональных сейсмических исследований по геотраверсу 

ТАТСЕЙС-2003 позволит создать более достоверную модель границы Мохо. 

 
Рисунок 1. Схематичный рабочий процесс для данного исследования. А – карта 

гравитационных аномалий в редукции Буге по модели EIGEN 6c4; Б- мощность осадочного 

чехла по модели CRUST 1.0 (Laske et. Al, 2013), В – рельеф ETOPO1 (Amante et Eakins,2009) 
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В связи со сказанным выше, территория Волго-Уральской нефтегазоносной провинции 

является хорошим полигоном для метода регионального прогнозирования нефтегазоносности 

по спутниковым гравитационным данным. На рисунке 1 показан схематичный рабочий 

процесс для данного исследования. 
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