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Введение 
Теоретически можно предположить, что если магнитные потери в провод-

нике, то есть в геосреде отсутствуют или составляют малую величину (µ ≅ µo), 
то глубина проникновения поля определяется толщиной скин-слоя, которая 
имеет размерность длины и в магнитотеллурических методах определяется по 
формуле h = 159,2 ∙ Z/f, отсчитываемой от поверхности (Z — комплексное 
волновое сопротивление «импеданс», которое среда оказывает распростране-
нию электромагнитного поля; f — частота колебаний). 

 
Объект и методы исследования  
Методика полевых работ магнитотеллурического зондирования (МТЗ) и 

магнитотеллурического сканирования (МТС) мало чем отличается. В основу 
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интерпретации данных магнитотеллурического сканирования положена  
S-трансформация, то есть преобразование импедансных кривых Z(f) в кривые 
интегральной проводимости S(h). S-трансформация представляет собой реше-
ние корректной задачи и дает достаточно твердую и притом наглядную основу 
для суждений о геоэлектрическом разрезе, позволяет определить положение 
геоэлектрических границ и средние сопротивления отдельных интервалов глу-
бин. При сканировании по формуле ρинт = ∆h/∆S определяется интервальное 
сопротивление, и анализируются графики изменения сопротивления от глуби-
ны в линейном масштабе подобно каротажу скважин. В принципе это 
обобщенный псевдокаротаж без бурения скважин (рис. 1) [1–3].  

 В классическом варианте 
метода МТЗ интерпретация 
осуществляется по логарифми-
ческим зависимостям ρТ (ка-
жущегося сопротивления) от 
частоты (аналога глубины). Од-
ним из основополагающих ме-
тодологических принципов 
классической геоэлектрики яв-
ляется принцип моделирования 
изучаемых полей и сред. Моде-
лирование является составной 
частью любой процедуры и 
технологии решения обратной 
задачи и более общей задачи 
интерпретации. Но обратные 
задачи в общем случае некор-
ректны. Это означает, в частно-
сти, что сколь угодно малая по-
грешность в эксперименталь-
ных данных может привести к 
как угодно большим погрешно-
стям в результатах интерпрета-
ции. Отсюда следует вывод о 
необходимости применения ме-
тодов неклассической геоэлек-
трики, при которой изучаются 

экспериментально наблюдаемые явления, не вписывающиеся в рамки класси-
ческой электродинамики и обязанные своим существованием специфике ис-
следуемой геологической среды. Последняя, как известно, представляет собой 
сложную энергетически открытую гетерогенную и полифазную систему, нахо-
дящуюся в локально неустойчивом состоянии. Неклассическая геоэлектрика 
открывает новые перспективы к более тонкому изучению строения геоэлектри-
ческой среды и происходящих в ней геодинамических и иных процессов [3–6].  

Здесь необходимо остановиться на понятии термина «искаженные» кривые 
МТЗ, часто применяемого в классической геоэлектрике. Реальная кривая МТЗ 
считается искаженной, если она не совпадает с кривой для горизонтально-
слоистого вертикального разреза в интервале, где получена эта кривая. Но в 
природе в подавляющем большинстве случаев реален трехмерный горизон-
тально-неоднородный геоэлектрический разрез, и поэтому кривую над таким 
разрезом в строгом понимании нельзя назвать искаженной — именно она и 

 

 
 

Рис. 1. Сопоставление КС 
по скв. 11 с данными МТЗ: 

1 — сжатая КС; 2 — осредненная КС 
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характеризует этот природный геоэлектрический разрез. Таким образом, пред-
ставление реальных кривых МТЗ как искаженных, широко распространенное в 
геофизической литературе, не совсем корректно отражает сущность геологи-
ческой информативности кривых. А термин «искаженные кривые» позволяет 
электроразведчикам творить произвол при выборе кривой при интерпретации, 
вводя тем самым в заблуждение специалистов других направлений, так как 
под этим подразумевается невозможность получения объективной информа-
ции о вертикальном разрезе в точке наблюдения МТЗ. В результате многие 
исследователи почти безосновательно исключают из анализа «искаженные 
кривые», которым не могут найти объяснение [3, 4, 8, 9]. 

 
Результаты 
Все возрастающие потребности в детальной интерпретации достаточно 

сложных геоэлектрических разрезов предъявляют все более высокие требова-
ния к анализу более полной информации магнитотеллурических исследований, 
к использованию взаимно перпендикулярных кривых зондирования, анализа 
электрической анизотропии пород, построения объемных моделей среды.  

Формат обработки и результаты исследований при площадных работах позво-
ляют производить фактически сканирование геосреды на различных глубинах. 

Многочисленные проверки показали, что информация, получаемая с помо-
щью трансформации ρ(h), достоверна и метрологически корректна.  

При корреляции характерных особенностей графиков изменения интерваль-
ных сопротивлений по профилю достигается информация о наличии геоэлек-
трической границы на той или иной глубине. Для построения геоэлектрических 
разрезов не требуется никакой дополнительной априорной информации.  

Достоверность результатов подтверждается существующими данными бу-
рения и каротажа скважин (рис. 2).  

 

 
 Рис. 2. Геоэлектрический разрез по пр. 5 (Болгария, пл. Добрич) 

 
Геоэлектрический разрез, полученный в результате сканирования, одно-

значно соответствует реальному геологическому разрезу. Предложенная ин-
терпретация позволяет получать информацию о геологических объектах, кото-
рую получить с помощью других геофизических методов почти невозможно.  
В первую очередь это касается выявления тектонических нарушений и их 
влияния на всю толщу покрывающих их осадочных пород. Непосредственное 

№ 6, 2019                    Нефть и газ                     79 



наблюдение и картирование тектонических нарушений позволяют выявлять 
места повышенной фильтрации в осадочной толще и подстилающих образова-
ниях, мощные зоны дробления в породах фундамента и земной коры.  

В настоящее время в нефтегазовой индустрии происходят серьезные каче-
ственные изменения. Многие открытия не вписываются в классические схемы 
осадочно-миграционной теории нефтегазоносности. Расширение сферы неф-
тепоисковых работ, выход в новые районы, освоение шельфа и больших глу-
бин привели к открытию нестандартных бассейнов и нетрадиционных залежей 
нефти и газа.  

Перспективы расчленения фундамента становятся реальными [1, 10, 11]. До 
недавнего времени «классические» фундаменты на древних и молодых плат-
формах рассматривались как стерильные образования. Но факты говорят об 
обратном. В некоторых районах значительные нефтяные месторождения при-
урочены к трещинным коллекторам, расположенным в пределах выступов кри-
сталлического фундамента, в том числе и на больших глубинах. Уже более 500 
месторождений обнаружено в фундаментах, включая метаморфические и магма-
тические породы. Кристаллический фундамент далеко не на всех регионах изна-
чально перспективен. Региональные электромагнитные исследования позволяют 
эффективно определить географические размеры территории, в пределах которой 
целесообразна постановка детальных поисково-разведочных геофизических работ 
для определения точного места заложения скважины [4–6, 8]. При наличии ре-
гиональных покрышек над поверхностью фундамента целенаправленные по-
иски значительных месторождений в кристаллических породах вполне рацио-
нальны в районах интенсивной складчатости, но малоперспективны на древ-
них платформах с ослабленной активностью дезинтеграционных процессов.  

В районе Ханты-Мансийска сопротивление земной коры в интервале между 
подошвой складчатого палеозоя и верхней мантией составляет 150–300 Омм. 
Кровля верхней мантии (Мохо) прослежена на глубине 10–28 км. В зонах, где 
толщина земной коры сокращается, наблюдается значительное уменьшение 
сопротивления слоя (до 50–70 Омм), и могут быть выявлены слабонаклонные 
и субвертикальные ослабленные проницаемые каналы. Проводящие зоны 
верхней мантии, характеризующие усиление глубинного теплового режима, 
рассматриваются как очаги генерации углеводородов (УВ). Эти пористые 
формации, несомненно, содержат в себе огромные ресурсы нефти и газа. 

Геологическую основу прогноза нефтегазоносности территорий составляет 
концепция образования углеводородных месторождений от глубинных источ-
ников [11–13], откуда происходит восходящая миграция углеводорода по суб-
вертикальным тектонически ослабленным проницаемым зонам. Поэтому изу-
чение внутреннего строения кристаллических толщ имеет большое практиче-
ское значение. Проблема исследования кристаллических пород сейсморазвед-
кой достаточно сложна, и применение здесь высокоточной, оперативной,       
недорогой и высокоэкологической электромагнитной разведки весьма пер-
спективно.  

Основной прирост запасов можно ожидать из небольших по размеру струк-
тур, в которых залежь имеет модель, скорее похожую на модель жильного ти-
па залежи, связанной с субвертикальной зоной деструкции, уходящей глубоко 
в фундамент. 

В связи с этим предлагается новое определение «залежи» нефти — это 
очень малые по размерам и, очевидно, растянутые по вертикали ловушки, со-
держат молодую нефть и, вероятно, систематически восполняют объемы из-
влекаемой нефти. Только в вихревом (солитонном) излучении на фоне расту-
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щей Земли [13] можно, на наш взгляд, найти убедительное научное объяснение 
этого феномена [12, 14]. Согласно этой концепции, нефть генерируется благода-
ря энергии из простейшего вещества в виде протонов и атомов водорода, по-
ставляемых из глубинных геосфер Земли по очень узким субвертикальным зо-
нам деструкции в импульсном (пульсирующем или квантовом) режиме [15, 16]. 
С учетом, что рост Земли происходит с ускорением, образование месторожде-
ний полезных ископаемых следует ожидать также в ускоренном режиме [17, 18]. 

Генерационно-аккумуляционные нефтегазоносные системы, успешно вы-
являемые по данным электромагнитной разведки, позволяют определить по-
ложение и глубину формирования углеводородных флюидов и пути их мигра-
ции (рис. 3 и 4).  

Целью электромагнитных исследований является построение структурно-
параметрической геологической модели, пригодной для прогноза ресурсов 
углеводородов и выбора точек бурения, направления бурения и метода воздей-
ствия на залежь.  

Применительно к фундаменту это означает, что по данным электромагнит-
ной разведки необходимо решить несколько основных задач: картирование 
кровли и внутренней геометрии кристаллических пород; прогнозирование зо-
ны развития в них каналов миграции углеводородов и зон трещиноватых кол-
лекторов; оценка продольной электрической анизотропии и объемной пустот-
ности пород.  

Но главным достоинством электромагнитной разведки является возмож-
ность обнаружения таких нефтегазоперспективных объектов, которые находят 
свое отражение только в электромагнитных полях — это проявление аномаль-
ного эффекта повышения сопротивления в залежи и над продуктивными 
структурами. Область влияния залежей углеводородов в нефтегазоносном раз-
резе достигает значительных размеров по вертикали и проявляется в измене-
нии электрических свойств пород вплоть до земной поверхности. Эпигенети-
ческие изменения пород над залежью происходят в связи с постепенным про-
сачиванием через флюидоупор летучих газов. Значительную подпитку дают 
новообразованные массы углеводородов за счет их современного генезиса в 
активных очагах литосферы. Наибольшие изменения претерпевают породы в 
интервале 600–900 м над залежами. 

Еще в 1967 году региональными магнитотеллурическими работами ано-
мальное уменьшение суммарной проводимости осадочных пород в верховье  
р. Казым было рекомендовано для поисков залежей УВ. Впоследствии на этой 
территории были открыты месторождения нефти и газа со значительными за-
пасами. 

Убедительным примером вертикальной миграции УВ из фундамента явля-
ется обнаружение источников нефти на дне озера Байкал, где она сочится из 
тектонических трещин палеозойского основания. Подобные процессы отме-
чаются во многих нефтегазоносных районах мира. Эти вновь образованные, 
вторичные или «техногенные» залежи могут содержать значительные запасы 
первородной нефти. Уже сегодня можно говорить, что структурный контроль 
залежей в фундаменте имеет подчиненное значение. При столь сложном гео-
логическом разрезе особое внимание следует уделять выработке новых мето-
дических приемов прогноза коллекторов по данным электромагнитных работ.  

На рисунке 3 показано, что электромагнитные исследования позволяют об-
наруживать перспективные целевые аномалии электропроводности в разрезе, 
поперечные размеры которых имеют значительно меньшие размеры, чем это 
возможно обнаружить в традиционных сейсморазведочных методиках. 

№ 6, 2019                    Нефть и газ                     81 



 
 

Рис. 3. Геоэлектрический разрез 
по данным МТЗ в Омской области: 
1 — ось геосолитонного излучения; 

2 — нефтегазоперспективный объект; 
3 — линза деструкции  (инверсии) 

 
Рис. 4. 3D-сейсморазведка. 

Пякяхинская инверсионная структура по [14]. 
Север Тюменской области 

 
Опыт работ электромагнитными методами убеждает, что природа естест-

венного электромагнитного поля Земли подчиняется дискретному вихревому 
закону развития. В земной коре все выносы энергии (в том числе наиболее 
значимое электромагнитное излучение) из земных глубин, как правило, проис-
ходят по субвертикальным траекториям, поэтому так часто на геофизических 
материалах наблюдаются вертикальные «каналы». Не зная корней зарождения 
и путей транспортирования полезных ископаемых, их не удается эффективно 
искать. Методы электромагнитной разведки в этом смысле являются уникаль-
ными. Они позволяют осуществлять картирование на больших глубинах субвер-
тикальных каналов с выявлением линзовидных зон дробления и зон флюидо-
упоров. 

 
Выводы 
В условиях слабой и неравномерной изученности недр и недостаточности 

для обоснования тактики освоения прогнозных ресурсов УВ доюрских ком-
плексов необходимо выполнять опережающие магнитотеллурические работы.  

Необходимо ориентировать разведочные работы на такие объекты, которые 
могут быть «растянуты» по большому стратиграфическому диапазону. Следу-
ет разрабатывать целевые методики для таких работ, которые могут сущест-
венно увеличить запасы УВ. 

Опережающая электромагнитная разведка позволяет выделить благоприят-
ные объекты для сейсморазведки и бурения и тем самым сократить затраты  
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на разработку новых малоразмерных, но с высоким дебитом месторождений 
жильного типа. 

Присутствие проводящих пород внутри фундамента свидетельствует о на-
личии в пределах верхней части земной коры пористых отложений, которые 
могут служить резервуарами для накопления УВ. И здесь для надежного де-
тального картирования подобных очагов нефти, прежде всего, потребуется 
перейти на крупномасштабное объемное электромагнитное сканирование зем-
ной коры.  

Магнитотеллурические исследования позволят выделить нефтегазопер-
спективные объекты, характеризовать ловушки не только как физические тела, 
но и по характеру насыщения, предполагать наличие залежей УВ в широком 
интервале глубин: осадочный чехол — верхняя мантия.  

По результатам высокоразрешающей электромагнитной разведки возможно 
обеспечить точное попадание каждой поисковой, разведочной и эксплуатаци-
онной скважины в наиболее перспективные зоны накопления УВ. 

Оправданность крупномасштабных магнитотеллурических работ в отсутст-
вии полной и достоверной картины развития, пространственной структуры 
проводящего канала не должна вызывать серьезных возражений и сомнений. 
Точное попадание поисковой скважиной в оптимальный высокодебитный уча-
сток малоразмерной залежи может привести к идеальной схеме: эта единст-
венная скважина, выполнив функции поисковой и разведочной, может ока-
заться единственной добывающей скважиной с высокими дебитами [12, 19]. 

Сокращение сроков и стоимости освоения территории за счет снижения 
объемов последующих сейсморазведочных работ и поискового бурения в этом 
случае очевидно. С точки зрения простоты и дешевизны широкое применение 
детальной объемной электромагнитной разведки обеспечит необходимую точ-
ность и разрешение малоразмерных в плане структурных элементов и устой-
чивых вертикальных каналов проницаемости.  

Предложенная поисковая стратегия может быть весьма рациональной, ма-
лозатратной и эффективной при оценке перспектив нефтегазоносности, осо-
бенно в слабо изученных районах. 
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