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Рассмотрены возможности методов магнитотеллурических 
и аудиомагнитотеллурических зондирований (МТЗ-АМТЗ) при поисках 
углеводородов. Показана возможность существенного повышения 
информативности поисковых работ при использовании метода 
электромагнитных зондирований с мощным контролируемым источником: 
повышение точности и достоверности изучения интервалов локализации 
продуктивных коллекторов 1–5 км, получение данных об анизотропии пород, 
реализация на суше успешного варианта морских электромагнитных 
зондирований для обнаружения в разрезе продуктивных коллекторов, получение 
данных зондирований высокого качества в районах с повышенным уровнем 
промышленных помех. В Арктическом регионе России для зимних работ может 
применяться технология зондирований с бесконтактными приемными 
электрическими линиями. Работы с контролируемым источником более 
производительные по сравнению с измерениями естественных 
электромагнитных полей и обеспечивают получение надежных данных 
зондирований при нестабильности ближних ионосферных источников 
естественного электромагнитного поля. Рациональное комплексирование 
электромагнитных зондирований с мощным контролируемым источником 
и МТЗ-АМТЗ позволит получить полноценные данные на поисковых участках 
при оптимальных затратах средств и времени 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîòåëëóðèêà; ýëåêòðîìàãíèòíûå çîíäèðîâàíèÿ; êîíòðîëèðóåìûé èñòî÷íèê; ïîèñê óãëåâîäîðîäîâ
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настоящее время при поисках угле-
водородов (УВ) ведущую роль 
играют методы сейсморазведки, 
с помощью которых выявляются 
структуры, потенциально благо-

приятные для накопления нефти и газа. В по-
следние годы при проведении поисковых ра-
бот возросли объемы исследований методами 
магнитотеллурических и аудиомагнитотеллу-
рических зондирований (МТЗ-АМТЗ). Это 
связано с высоким уровнем нового поколения 
аппаратуры МТЗ-АМТЗ и детально разра-
ботанными методами и программными сред-
ствами обработки и интерпретации данных 
зондирований [1, 8, 12, 14]. В дополнение 
к сейсморазведке методы МТЗ-АМТЗ по-
зволяют получать новую и необходимую для 
решения поисковых задач информацию об 
электрических свойствах пород. Применение 
методов МТЗ-АМТЗ, основанных на измере-
ниях естественных электромагнитных полей, 
позволяет при поисках УВ решать следующие 
задачи [3, 13]:

– картирование осадочных бассейнов, вы-
деление разломов, поиск ловушек разного 
типа, существенно дополняя данные сейс-
моразведки за счет возможности выявления 
площадей с улучшенными коллекторскими 
свойствами пород;

– разбраковка обнаруженных сейсмораз-
ведкой структур, выделение ловушек с повы-
шенной пористостью и флюидонасыщенно-
стью коллекторов для первоочередной про-
верки бурением;

В – поиск УВ на участках развития соляно-
купольной тектоники и базальтовых покровов 
при наличии в разрезе жестких сейсмических 
границ, когда данные сейсморазведки имеют 
низкое качество;

– проведение поисковых работ в эколо-
гически чувствительных районах и трудно-
доступных местах при существенно меньшей 
по сравнению с сейсморазведкой стоимости 
работ.

Эффективность методов МТЗ-АМТЗ при 
проведении поисковых работ может быть зна-
чительно повышена с использованием мощ-
ного контролируемого источника. В статье 
рассматриваются перспективы применения 
электромагнитных зондирований с мощным 
контролируемым источником при поисках 
УВ в Арктическом регионе России.

Проблемы методов МТЗ-АМТЗ
Одной из проблем методов МТЗ-АМТЗ яв-
ляется наличие в спектре используемых час-
тот «мертвых зон» – МТ-«мертвой зоны» 
0,5–7 Гц и АМТ-«мертвой зоны» 800–5000 Гц 
(рис. 1а), естественные поля в которых имеют 
пониженный уровень и получаемые данные 
зондирований характеризуются низким ка-
чеством [14]. В МТ-«мертвой зоне» проис-
ходит смена источников естественных элек-
тромагнитных полей, вызванных процессами 
в магнитосфере Земли, и возникновением 
микропульсаций магнитного поля для низких 
частот и вызванных грозовой активностью 
и возникновением сигналов грозовой при-

Рис. 1. 
Особенности естественного переменного магнитного поля в диапазонах частот, соответствующих методам АМТЗ-
МТЗ (а) и зависимость эффективной глубины исследования от частоты электромагнитного поля (б). Выделены 
интервалы частот, соответствующие МТ-«мертвой зоне» и АМТ-«мертвой зоне»
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роды – атмосфериков – для более высоких 
частот. 

В результате в интервале глубин 1–5 км 
(рис. 2), соответствующем МТ-«мертвой зо-
не» и перспективном для поисков УВ, не всег-
да качество данных зондирований позволяет 
надежно изучать геологический разрез. Эф-
фективная глубина исследований на рис. 1б 
(равна d/ 2, d – толщина скин-слоя) отвечает 
глубине, на которой плотность вихревых то-
ков в земле максимальная.

Для повышения качества данных в МТ-
«мертвой зоне» применяется технология ра-
бот с удаленной базовой станцией (Remote 
Reference – RR) [11] и используются специ-
альные (робастные) методы обработки дан-
ных зондирований [7]. Базовая станция обыч-
но устанавливается на удалении несколько 
десятков километров от участка работ. Ло-
кальные шумы, присутствующие в записях на 
рабочих станциях и базовой станции, некор-
релируемы, что позволяет их отбраковывать 
при обработке данных синхронных измере-
ний.

Применение технологии RR и робастных 
методов обработки позволяет существенно 
улучшить качество полевых данных по срав-
нению с использованием одноприборной тех-
нологии (Single Station – SS) (рис. 2). Преде-
лы погрешностей на рис. 2 для точек, соот-
ветствующих обработке по технологии SS для 
разных частот, показаны вертикальными ли-
ниями. Точки с небольшими погрешностями 
измерений по технологии SS могут отличать-
ся от исправленной кривой по технологии RR. 
Значения погрешностей не дают надежного 
представления о правильном распределении 
измеряемых параметров, т.к. зависят, в том 
числе от выбранной при расчете модели сиг-
нал/шум. 

В результате исправленные по технологии 
RR кривые зондирований могут использо-
ваться при изучении общих черт геоэлектри-
ческого строения территорий. Однако для 
исследования слабоконтрастных разрезов 
и выявления аномалий небольшой величи-
ны, связанных с изменениями свойств пород 
в зонах локализации коллекторов на боль-
ших глубинах, точности технологии RR недо-
статочно. При этом проблемой является вы-
бор критериев, по которым исправленные по 
технологии RR кривые зондирований можно 
считать адекватными реальному геоэлектри-
ческому разрезу. В ряде случаев использо-
вание различных программных пакетов или 
работа разных интерпретаторов приводят 
к различным результатам. В результате при 

выделении слабоконтрастных аномалий в зо-
нах локализации коллекторов методы МТЗ-
АМТЗ, основанные на измерениях естествен-
ных электромагнитных полей, не позволяют 
получать достаточно надежные результаты. 

Надежность изучения интервала глубин 
1–5 км может быть существенно повыше-
на при проведении зондирований в дальней 
зоне мощного контролируемого источника. 
Его применение возможно как непосредствен-
но для зондирований, так и для получения 
опорных данных в конкретных геолого-гео-
физических условиях. Опорные данные мо-
гут использоваться для выбора параметров 
обработки данных МТЗ. При этом возмож-
но рациональное комплексирование методов 
МТЗ и зондирований с контролируемым ис-
точником. 

Применение контролируемого источника 
большой мощности необходимо для обес-
печения условий измерений на достаточ-

Рис. 2. 
Сравнение исходных кривых МТЗ-АМТЗ, полученных по 
технологии SS (красные точки) с кривыми, полученными 
с использованием технологии RR и робастных процедур 
обработки данных (синие точки) 
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но больших удалениях точки наблюдения 
(5–8 км), когда первичное поле источни-
ка может быть аппроксимировано плоской 
вертикально падающей волной. При этом 
интерпретация данных зондирований проще 
и может быть выполнена с использованием 
хорошо разработанных методов и программ-
ных средств магнитотеллурики. Вместе с тем, 
как будет рассмотрено ниже, новые возмож-
ности для получения дополнительных дан-
ных о геоэлектрическом разрезе открывают-
ся при проведении работ на относительно 
небольших удалениях в промежуточной зоне 
источника. 

Проведение работ в Арктическом регионе 
России методами МТЗ-АМТЗ имеет специ-
фику, связанную с нестабильностью ближ-
них ионосферных источников естественного 
электромагнитного поля. В этих условиях 
более надежные результаты зондирований 
обеспечит использование мощного контроли-
руемого источника. Для проведения зимних 
работ, в том  числе и в Арктическом регионе, 
разработана технология зондирований с ис-
пользованием бесконтактных электрических 
антенн [5], пример применения которой рас-
смотрен ниже.

Существенной проблемой для методов 
МТЗ-АМТЗ также является влияние повы-
шенного уровня промышленных помех. При 
проведении поисковых работ в промышлен-
но освоенных районах получаемые данные 
часто имеют низкое качество, несмотря на 
применение технологии RR и робастных ме-
тодов обработки, и непригодны для построе-
ния достоверных геоэлектрических разрезов. 
Применение мощного контролируемого ис-
точника может обеспечить получение данных 
зондирований высокого качества в этих усло-
виях.

При  проведении зондирований на низ-
ких частотах (до 0,01–0,1 Гц) для методов 
МТЗ-АМТЗ, основанных на измерениях есте-
ственных электромагнитных полей, требуется 
значительное время накопления данных (до 
5–7 часов на одной точке зондирования). Это 
заметно снижает производительность работ. 
В случае использования мощного контроли-
руемого источника время измерений на одной 
точке зондирований заметно меньше (1–1,5 
часа) и производительность работ выше. 

Новые возможности зондирований 
с контролируемым источником
При проведении работ в промежуточной зоне 
контролируемого источника могут быть полу-
чены дополнительные данные о геоэлектриче-
ском разрезе. Возможности выделения тонких 
пластов высокого удельного сопротивления, 
связанных с коллекторами УВ, ранее были 
успешно использованы в морских работах 
методом Controlled Source Electro Magnetics 
(CSEM). В начале 2000-х гг. началось бурное 
развитие направления, связанное с примене-
нием морской электроразведки при поисках 
УВ на шельфе. При этом применялась моди-
фикация с контролируемым источником – 
горизонтальным электрическим диполем, пи-
таемым гармонически изменяющимся током, 
и донными приемными станциями [10]. 

Основная идея использования электриче-
ского диполя состоит в том, что в промежу-
точной зоне существенную роль играют вер-
тикальные токи данного источника, чувстви-
тельные к наличию в разрезе горизонтальных 
плохо проводящих пластов. В результате 
удается выделять аномалии маломощных за-
лежей УВ, которые при использовании стан-
дартных подходов (зондирования с исполь-
зованием естественных электромагнитных 

Рис. 3. 
Результаты моделирования для двух вариантов разреза: а – полупространство; б – полупространство с тонким 
пластом повышенного удельного сопротивления; в – кривые зондирования (расстояния условные; 1, 2, 3 – кривые 
зондирования для дальней зоны, промежуточной зоны при наличии тонкого пласта и без тонкого пласта, 
соответственно)
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полей или работы в дальней зоне контроли-
руемого источника) не отмечаются на кривых 
зондирований. 

На рис. 3 показаны результаты моделиро-
вания для двух вариантов геоэлектрического 
разреза: 1) полупространства с удельным со-
противлением 5 Ом·м, 2) полупространства 
с удельным сопротивлением 5 Ом·м при на-
личии в нем тонкого пласта с удельным со-
противлением 100 Ом·м мощностью 50 м на 
глубине 1000 м, аппроксимирующего залежь 
УВ. Графики 1 соответствуют зондированиям 
в дальней зоне контролируемого источника, 
графики 2 – полупространству при работах 
в промежуточной зоне источника, графики 
3 – полупространству с тонким высокоомным 
пластом при работах в промежуточной зоне 
источника.

При работах в дальней зоне контролиру-
емого источника или по данным МТЗ-АМТЗ 
разрешающей способности зондирований не-
достаточно, и выделить тонкий пласт не уда-
ется (линии 1 на рис. 3, соответствующие 
кажущемуся сопротивлению к и фазе им-
педанса z для модели поля в виде плоской 
вертикально падающей волны).

При проведении зондирований в проме-
жуточной зоне кабеля конечной длины 2000 м 
(соосная установка, расстояние от заземления 
источника АВ до точки зондирования 4 км) 
кривые к и z, соответствующие полупро-
странству (2) и при наличии в нем тонкого 
пласта с повышенным удельным сопротив-
лением (3), заметно различаются в интервале 
частот 0,1–2 Гц.

Как отмечено выше, этот эффект успешно 
используется при проведении морских работ 
методом CSEM для выделения тонких плас-
тов – коллекторов УВ. В настоящее время 
мировой рынок услуг по морским электро-
магнитным исследованиям является стабиль-
ным и привлекающим внимание нефтяных 
компаний. Успехи морской электроразведки 
привели к повышению интереса к подобным 
работам на суше. Вместе с тем, зондирования 
на суше проводятся в основном с использо-
ванием естественных электромагнитных по-
лей методами МТЗ-АМТЗ, несмотря на то, 
что наиболее результативные исследования 
в морской электроразведке связаны с приме-
нением  контролируемого источника.

Важной информативной характеристикой 
является анизотропия пород разрезов и ин-
тервалов продуктивных коллекторов УВ. 
Для оценки анизотропии разреза используют 
комплекс методов с гальваническим и индук-
ционным возбуждением (методы ВЭЗ и ЗСБ) 

[2, 9]. Однако эти методы недостаточно глу-
бинные для нефтепоисковых работ и произ-
водительность работ двумя методами невы-
сокая.

Оценка параметров анизотропии также 
возможна на основании проведения работ 
в промежуточной зоне горизонтального элек-
трического диполя. Разработанные подходы 
и программные средства интерпретации дан-
ных [6] позволяют успешно решать данную 
задачу. В промежуточной зоне горизонталь-
ного электрического диполя имеется поле 
смешанной структуры с гальваническим и ин-
дукционным возбуждением. Это дает воз-
можность одним методом с более высокой 
производительностью оценивать параметры 
анизотропии разреза. 

На рис. 4 приведен практический пример 
для высокочастотной модификации магни-
тотеллурики – радиомагнитотеллурических 
зондирований с контролируемым источни-
ком [6]. Синтетические кривые зондирова-
ний вычислены для модели, построенной по 
материалам электрического каротажа [9]. На 
каротажной диаграмме видно, что скважи-
на пересекает несколько слоев с различными 
средними значениями удельного сопротивле-
ния. При этом рассматриваются третий и пя-
тый слои с коэффициентами анизотропии по 
данным каротажа 3 = 1,57 и 5 = 1,76. 

Рис. 4. 
Оценка анизотропии разреза по данным измерений 
в промежуточной зоне горизонтального электрического 
диполя
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Инверсия синтетических кривых выпол-
нена совместно для данных импеданса и тип-
пера и найдены значения горизонтальной t 
и n составляющих удельного сопротивления 
анизотропных пластов. Полученные по ре-
зультатам инверсии значения коэффициентов 
анизотропии 3 = 1,67 и 5 = 1,85 достаточно 
близки к приведенным выше исходным коэф-
фициентам по данным каротажа [6]. 

Применение электромагнитных зондиро-
ваний с мощным контролируемым источни-
ком при поисках УВ даст возможность решать  
следующие задачи:

– получение данных высокого качества 
в МТ-«мертвой зоне», соответствующей глу-
бинам 1–5 км, достоверная характеристика 
интервалов локализации продуктивных кол-
лекторов и повышение надежности интерпре-
тации данных МТЗ по технологии RR;

– выявление в разрезе тонких продуктив-
ных коллекторов (реализация на суше успеш-

ного варианта морских электромагнитных 
зондирований с контролируемым источни-
ком);

– получение новых информативных пара-
метров, характеризующих анизотропию раз-
реза в целом и интервалов продуктивных 
коллекторов;

– получение данных зондирований высо-
кого качества в районах с повышенным уров-
нем промышленных помех;

– при работах в Арктическом регионе 
России получение надежных данных зонди-
рований при нестабильности ближних ионо-
сферных источников естественного электро-
магнитного поля и проведение зимних работ 
с использованием бесконтактных электриче-
ских антенн;

– повышение производительности работ.
Это позволит кардинально повысить точ-

ность и надежность зондирований при поис-
ках УВ, достоверность получаемых результа-
тов и обеспечит повышение результативности 
поисковых работ в сложных геологических 
и неблагоприятных помеховых условиях.     

Рис. 5. 
Генераторы большой (а), средней (б) и малой (в) мощности

Рис. 6. 
Регистратор (а), магнитная антенна (б) и приемная аппаратура на точке зондирований  (в) 



98    2 0 1 6

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: 
ТЕМА НОМЕРА

Аппаратура электромагнитных 
зондирований с мощным источником
Для электромагнитных зондирований с конт-
ролируемым источником группой организа-
ций – СПбГУ ООО «МикроКор», Российским 
институтом мощного радиостроения – РИМР, 
ООО «НПО ЭНТ», ООО «Геологическим 
центром СПбГУ», ООО «НПК ТехноСфера», 
ООО «Зонд-Гео» – разработаны генераторы, 
приемные комплексы и программное обеспе-
чение обработки и интерпретации данных [4].

Генераторы малой (1 кВт), средней 
(25 кВт) и большой (50 кВт) мощности по-
казаны на рис. 5. Диапазоны рабочих частот 
генераторов от 0,001–0,1 Гц до 10–1000 кГц. 
Ток на выходе – от 10 до 100 А. Напряжение 
и частота питания – 220 В, 380 В, 50 Гц.

Регистратор (рис. 6а) имеет 4 канала 
синхронных измерений с 24-разрядными 

АЦП в каждом канале. Диапазон частот – 
0,01–1000 Гц. Размеры и масса регистратора 
410 290 180 мм, 5 кг. Магнитная антенна 
(рис. 6б) имеет диапазон частот 0,01–1000 Гц, 
уровни шумов на частоте 10 Гц – 12 фТл/ Гц, 
на частоте 1000 Гц – 2,5 фТл/ Гц. Размеры 
и масса магнитной антенны 70 1110 мм, 5 кг.

Программные средства включают про-
граммы управления генератором и регистрато-
ром, программу первичной обработки данных 
зондирований (рис. 7), программу углублен-
ной обработки с использованием робастных 
процедур, программу архивирования и визуа-
лизации, программы 1D- и 2D-инверсии, про-
грамму 3D-моделирования. 

При использовании генераторов средней 
и малой мощности разработанная технология 
предусматривает проведение зондирований 
как в дальней, так и в промежуточной зоне ис-
точника для оценки параметров анизотропии 
разреза и выделения тонких слоев высоко-
го удельного сопротивления, которые могут 

Рис. 7. 
Окна программы первичной обработки данных
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быть связаны с продуктивными ловушками 
УВ. 

Выбор конкретного варианта системы 
электромагнитных зондирований (использо-
вание генератора определенной мощности, 
работы в дальней или промежуточной зоне 
источника) зависит от задач работ и геолого-
геофизических особенностей территории. Для 
использования генератора большой мощно-
сти необходимо проведение предварительных 
специальных работ по выбору площадки для 
установки антенной системы и обустройству 
заземлений. Применение генератора малой 
мощности не требует значительных времен-
ных затрат и может использоваться для опе-
ративной оценки перспективных структур.

Электромагнитные зондирования с конт-
ролируемым источником при поисках угле-
водородов в Арктическом регионе России 
целесообразно применять в комплексе с рабо-
тами методами МТЗ-АМТЗ, основанными на 
измерениях естественных электромагнитных 
полей, более дешевыми и не требующими 
использования генератора и установки гене-
раторной линии. Рациональное комплексиро-
вание этих методов, основанное на результа-
тах опытно-методических работ в конкретном 
районе, позволит получить полноценные дан-
ные по объекту исследований при оптималь-
ных затратах средств и времени. Ниже при-
ведены примеры применения методов МТЗ-
АМТЗ в Мурманской области и Республике 
Саха (Якутия). 

Примеры применения 
Работы в Мурманской области

Работы на п-ове Рыбачий (Мурманская 
обл.) были выполнены для изучения геоло-
гического строения территории в переходной 
зоне между Балтийским щитом и шельфом 
Баренцева моря и выявления зон, перспек-
тивных для аккумуляции УВ. Поскольку 
большая часть территории п-ова Рыбачий 
труднодоступна и применение вездеходов 
в летнее время по экологическим причинам 
на территории тундры запрещено, работы 
методом АМТЗ проводились в зимнее вре-
мя по снежному покрову с перемещением 
между точками зондирований на снегоходах. 
При этом для измерений электрического по-
ля в аудиочастотном диапазоне применялась 
новая технология метода АМТЗ с использо-
ванием бесконтактных (емкостных) антенн. 
В небольшом объеме в доступных местах бы-
ли выполнены летние работы методом АМТЗ, 
подтвердившие результаты зимних работ.

П-ов Рыбачий находится в северной части 
Кольского п-ова (рис. 8). Профили зонди-
рований располагались на п-ове Рыбачий, 
а также на п-ове Средний и на перешейке 
между ними. Разрез района работ сложен ри-
фейскими платформенными образованиями. 
Фундамент представлен гранитоидами архей-
ского возраста. На п-ове Рыбачий осадочный 
чехол включает ритмичное чередование кон-
гломератов, песчаников и алевролитов в верх-
ней части разреза, которые вниз по разрезу 
сменяются валунными и валунно-галечными 
конгломератами и брекчиями. В основании 
разреза осадочного чехла находятся тонкосло-
истые глинистые сланцы. 

На рис. 9а приведен геоэлектрический 
разрез по данным АМТЗ по профилю 2. На 
разрезе можно выделить три участка. В левой 
части разреза на глубине 1400 м выделяется 
(пк 0–13) высокоомный блок, соответствую-
щий фундаменту. Второй участок профиля 
(пк 13–23) характеризуется сложным строе-
нием, наличием каскада сбросов фундамента 
с увеличением глубины его кровли по направ-
лению к Баренцеву морю. Третий участок 
профиля (пк 23–45) характеризуется двух-
слойным строением с верхним относительно 
высокоомным (  = 500–2000 Ом·м) и нижним 
достаточно проводящим (  < 10 Ом·м) слоем.

В районе скважины работы были выпол-
нены до завершения бурения (во время прове-
дения работ АМТЗ скважина была пробурена 
до глубины около 300 м). По результатам ин-
версии была дана прогнозная оценка глубины 
кровли фундамента – 1400 м. Результаты 

Рис. 8. 
Расположение профилей АМТЗ на участке работ: 1 – точки 
зондирований, 2 – скважина
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бурения скважины подтвердили прогнозную 
оценку глубины фундамента, который был 
вскрыт на глубине 1350 м. По данным сейс-
моразведки МОГТ положение кровли фунда-
мента в районе скважины ошибочно прогно-
зировалось на глубине 8 км. 

Общую структуру участка работ наиболее 
наглядно отражают планы изолиний фазы 
импеданса на разных частотах. На рис. 10 
приведены планы изолиний фазы на частотах 
8, 70 и 200 Гц для средней части участка п-ова 
Рыбачий. Для плана изолиний на частоте 8 Гц 
участок работ разбивается на две достаточно 
контрастные зоны, при этом граница между 
ними имеет северо-западное направление. 
Юго-западная часть характеризуется низки-
ми значениями фазы, что отвечает высоким 
значениям удельного сопротивления, харак-
терным для фундамента. Резкий переход на 
плане изолиний фазы между профилями 4 
и 21 соответствует сбросу фундамента. Се-
веро-восточная часть участка, включающая 
профили 4, 23 и 24, характеризуется наличием 
на глубине блока проводящих пород, и в этой 

части участка на частоте 8 Гц фундамент не 
прослеживается.

Приведенные материалы показывают воз-
можность применения метода АМТЗ в Арк-
тическом регионе России для работ в зимнее 
время и выделения проводящих зон, связан-
ных с повышенной проницаемостью и водо-
насыщенностью пород, в которых существуют 
потенциальные условия для накопления УВ.

Работы в Республике Саха (Якутия)
Работы по изучению структуры осадочно-

го чехла и выявлению участков с улучшенны-
ми коллекторскими свойствами пород были 
выполнены методом МТЗ-АМТЗ в Мало-Бо-
туобинском нефтегазоносном районе Респуб-
лики Саха (Якутия). Фундамент на глубине 
около 2 км представлен гнейсами, сланцами 
и метаморфизованными песчаниками архей-
нижнепротерозойского возраста. Разрез чехла 
сложен аргиллитами, алевролитами и песча-
никами венда, к которым приурочены про-
мышленные залежи УВ. Выше по разрезу 
залегают терригенно-карбонатные породы 
с прослоями каменной соли кембрия и ор-

Рис. 9. 
Геоэлектрический разрез по профилю 2 (а) и сейсмический разрез (б). Границы зон различного удельного 
сопротивления: 1 – уверенно выделенные, 2 – предполагаемые; 3 – пределы сейсмического разреза, 
совпадающие с геоэлектрическим разрезом, 4 – точки зондирований, 5 – скважина
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довика. Верхняя часть разреза представлена 
терригенно-осадочными отложениями камен-
ноугольного, пермского и юрского возраста. 
Характерной особенностью разреза является 
наличие пород траппового комплекса – до-
леритовых силлов на различных глубинах, 
и многолетнемерзлых пород мощностью 200–
300 м.

На рис. 11 приведен полученный по дан-
ным МТЗ-АМТЗ геоэлектрический разрез по 
профилю широтной ориентировки.

На разрезе выделяются и прослежива-
ются проводящие слои, соответствующие 
терригенно-карбонатным породам среднего 
кембрия, насыщенным подмерзлотными во-
дами (интервал глубин 150–350 м) и гало-
генно-карбонатным породам венда – нижнего 
кембрия (интервал глубин 800–2000 м). Ис-
пользуя эти проводящие слои как реперные, 
можно выделять разломы (показаны пункти-
ром) в толще пород чехла, которые являются 
естественными барьерами для циркуляции 
вод. Выявленные проводящие зоны связаны 
с повышенной проницаемостью пород. 

Положение разломов более надежно от-
мечается на геоэлектрических разрезах, по-

строенных по результатам 1D-инверсии 
(рис. 11а). Однако достаточно изменчивый 
характер геоэлектрических горизонтов на 
этих разрезах связан с влиянием статических 
искажений кривых зондирований. Резуль-
таты 2D-инверсии позволяют существенно 
уменьшить влияние статических искажений, 
полученный разрез (рис. 11б) более плавный, 
что позволяет уверенно картировать кровлю 
кристаллического фундамента. 

Надежность результатов МТЗ-АМТЗ 
подтверждается сопоставлением геоэлектри-
ческого разреза с данными по глубокой сква-
жине, вскрывшей породы фундамента.

Выводы
Применение методов МТЗ-АМТЗ, основан-
ных на измерениях естественных электромаг-
нитных полей, позволяет решать при поисках 
УВ следующие задачи: изучение осадочных 
бассейнов, картирование разломов, выявление 
площадей с улучшенными коллекторскими 
свойствами пород, разбраковка обнаруженных 
сейсморазведкой структур, выделение лову-
шек с повышенной пористостью и флюидона-
сыщенностью для первоочередной проверки 
бурением, поиск УВ на участках развития со-
ляно-купольной тектоники и базальтовых по-
кровов. Данные МТЗ-АМТЗ позволяют в не-
которых случаях значительно скорректировать 
выводы, полученные в результате проведения 
сейсморазведочных работ.

Существенное повышение информатив-
ности и новые возможности поисковых работ 
открываются при проведении исследований 
методом электромагнитных зондирований 
с мощным контролируемым источником: по-
вышение точности и достоверности изучения 
интервалов локализации продуктивных кол-
лекторов 1–5 км, получение данных об анизо-
тропии пород, реализация на суше успешного 
варианта морских электромагнитных зонди-
рований для обнаружения в разрезе продук-
тивных коллекторов, получение данных зон-
дирований высокого качества в районах с по-
вышенным уровнем промышленных помех.

Разработанная технология работ с бес-
контактными приемными электрическими 
линиями позволяет проводить как летние, 
так и зимние работы в Арктическом регионе 
России. При этом работы с контролируемым 
источником более производительные по срав-
нению с измерениями естественных электро-
магнитных полей и обеспечивают получение 
надежных данных зондирований при неста-
бильности ближних ионосферных источни-
ков естественного электромагнитного поля.

Рис. 10. 
Планы изолиний фазы импеданса на разных частотах на 
участке п-ов Рыбачий
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Рациональное комплексирование работ 
по электромагнитным зондированиям с мощ-
ным контролируемым источником и метода-
ми МТЗ-АМТЗ, основанными на измерениях 
естественных электромагнитных полей, по-
зволит получить полноценные данные на по-
исковых участках при оптимальных затратах 
средств и времени. 

Применение метода электромагнитных 
зондирований с мощным контролируемым 
источником позволит кардинально повысить 
точность и надежность зондирований при по-
исках УВ, достоверность получаемых резуль-
татов и обеспечит повышение результативно-
сти поисковых работ в сложных геологических 
и неблагоприятных помеховых условиях. 

Рис. 11. 
Геоэлектрический разрез по профилю в Мало-Ботуобинском нефтегазоносном районе (Якутия) по 
результатам: а – 1D-инверсии; б – 2D-инверсии. Положение разломов показано пунктиром. 1–3 – породы 
по скважине с различными значениями удельного сопротивления: 1 – 100–150 Ом·м, 2 – 10–50 Ом·м, 3 – > 
500 Ом·м; 4 – разломы по данным предшествующих работ; 5 – точки зондирований
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Abstract. Possibilities of magnetotelluric and audiomagnetotelluric (MT-AMT) soundings at searches for hydrocarbons are considered. The opportunity of 
essential increase of the informative value of searches using electromagnetic soundings with a powerful controlled source is shown. Joint application of works 
with the powerful controlled source and MT-AMT soundings will allow receiving the high-grade data at optimum expenses and time.
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