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Рассмотрены особенности работ по методу аудиомагнитотеллурических зондирований с измерени-
ями электрического поля незаземленными (емкостными) электрическими линиями. При этом использо-
вались линии большей длины по сравнению с заземленными, предварительный усилитель электрических 
сигналов с высоким входным сопротивлением и робастная обработка данных измерений. Работы выпол-
нялись на п-ове Рыбачий (Мурманская область) в зимнее время по снежному покрову. Надежные данные 
зондирований получены в аудиочастотном диапазоне от 7–8 Гц до нескольких сотен герц. Достоверность 
зимних измерений с бесконтактными линиями подтверждена контрольными летними измерениями с 
заземляемыми линиями. По результатам работ показана возможность картирования кровли кристалли-
ческого фундамента для слабопроводящего разреза до глубин 5–6  км. Выделены проводящие зоны с 
повышенными проницаемостью и водонасыщенностью. Полученный геоэлектрический разрез характе-
ризует структуру переходной зоны между Балтийским щитом и шельфом Баренцева моря. Результаты 
аудиомагнитотеллурических зондирований подтверждены последующим бурением. Они позволили су-
щественно скорректировать выводы о строении участка, полученные после проведения сейсморазведоч-
ных работ. Данная технология может применяться в арктических регионах России и других стран для 
изучения территорий развития многолетнемерзлых пород.

Аудиомагнитотеллурические зондирования, электрическое поле, бесконтактные измерения, полу-
остров Рыбачий, многолетнемерзлые породы
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The resistivity structure of the Rybachiy Peninsula (Murmansk region) was studied in winter by audio-
frequency magnetotelluric (AMT) surveys using long non-grounded lines and a preamplifi er with a high input 
resistance. The acquired data were processed by robust techniques. Reliable measurements were provided in an 
audio-frequency range of 7–8 to hundreds of hertz. The results collected in winter with non-grounded lines were 
no worse than summer measurements with grounded lines. The AMT surveys can resolve the basement top 
under 5–6 km of low-conductive sediments. The obtained resistivity section of the area represents the transition 
between the Fennoscandian shield and the Barents shelf and comprises highly permeable water-saturated con-
ductors. The basement depth estimate by inversion of AMT curves was proven valid by subsequent drilling. The 
AMT surveys have provided updates for the local crust structure inferred from seismic data. The method is 
applicable to surveys in the Arctic areas of Russia and other permafrost territories.

Audiomagnetotelluric soundings, electric fi eld, non-grounded lines, Rybachiy Peninsula, permafrost

ВВЕДЕНИЕ

Многолетнемерзлые породы широко развиты 
в северных регионах и занимают более 60 % тер-
ритории России. Их изучение необходимо при 
освое нии этих территорий, строительстве различ-
ных сооружений, прокладке железных и автодо-

рог, нефте- и газопроводов. Особое внимание в 
настоящее время уделяется развитию минераль-
но-сырьевой базы страны за счет расширения гео-
лого-разведочных работ на северных территориях. 
Длительный зимний период требует создания все-
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сезонной аппаратуры геофизических методов, 
пригодной для работ по снежному покрову и льду. 
Одним из развивающихся и перспективных явля-
ется метод аудиомагнитотеллурических зондиро-
ваний (АМТЗ), позволяющий выполнять быстрые 
съемки без применения собственных источников 
электромагнитного поля и изучать разрез в диапа-
зоне глубин от десятков метров до нескольких ки-
лометров. В этой связи разработка варианта 
АМТЗ для зимних работ в районах развития мно-
голетнемерзлых пород весьма актуальна.

Работы методом АМТЗ были выполнены на 
п-ове Рыбачий в переходной зоне между Балтий-
ским щитом и шельфом Баренцева моря для изу-
чения геоэлектрического строения территории и 
выявления зон, перспективных для аккумуляции 
углеводородов. Поскольку большая часть терри-
тории п-ова Рыбачий труднодоступная, а приме-
нение вездеходов на территории тундры в летнее 
время по экологическим причинам запрещено, ра-
боты методом АМТЗ проводились в зимнее время 
по снежному покрову с перемещением между точ-
ками зондирований на снегоходах. При этом для 
измерений электрического поля в аудиочас тотном 
диапазоне применялась технология АМТЗ с ис-
пользованием бесконтактных (емкостных) элект-
рических линий. Особенности этой технологии и 
результаты работ методом АМТЗ на п-ове Рыба-
чий рассматриваются в настоящей статье. 

МЕТОД АМТЗ, АППАРАТУРА
И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ

И ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ 

Метод АМТЗ является высокочастотной мо-
дификацией метода магнитотеллурических зонди-
рований (МТЗ) [Бердичевский, Дмитриев, 2009; 
Chave, Jones, 2012] и основан на измерениях есте-
ственных электромагнитных полей аудио (звуко-
вого) диапазона частот от единиц до первых тысяч 
герц [Strangway et al., 1973]. Эти поля генерируют-
ся электрическими разрядами дальних гроз и рас-
пространяются вокруг Земли в волноводе Земля–
ионосфера. 

В методе АМТЗ измеряют горизонтальные 
составляющие электрического (Ex, Ey) и магнитно-
го (Hx, Hy) полей. В горизонтально-неоднородной 
среде связь между составляющими электрическо-
го и магнитного полей и значениями импеданса Z 
в произвольно ориентированной системе коорди-
нат ху определяется следующими соотношениями:
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где Zxy, Zyx – главные, Zxx, Zyy – дополнительные 
компоненты тензора импеданса.

В горизонтально-однородной среде главные 
значения импеданса равны отношениям горизон-

тальных и взаимно перпендикулярных составляю-
щих электрического и магнитного полей:
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Для горизонтально-неоднородной среды вы-
полняют поворот осей координат, строят поляр-
ные диаграммы и определяют значения тензора 
импеданса по осям однородности и неоднородно-
сти структуры. Для двумерной неоднородности 
эти значения соответствуют Е- и Н-поля ри зован-
ному полю (ZE, ZH). Их пересчитывают в значения 
кажущегося сопротивления (ρK) и фазы импедан-
са (ϕz):
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где ω  =  2πf – круговая частота; f – частота,  Гц; 
μ0 = 4ω⋅10–7 Гн/м – магнитная постоянная.

Частотные зависимости ρK и ϕz являются кри-
выми зондирования. В результате их инверсии 
 получают геоэлектрический разрез в диапазоне 
глубин от первых десятков метров до первых 
кило мет ров. При интерпретации данных АМТЗ 
используется модель первичного поля в виде 
плос кой вертикально падающей волны. 

При проведении работ методом АМТЗ на 
п-ове Рыбачий авторами использовалась аппара-
тура АКФ-4М, разработанная Санкт-Петер бург-
ским государственным университетом и ООО 
“МикроКОР” [Сараев и др., 2011]. Аппаратура 
включает цифровой регистратор с четырьмя син-
хронными каналами и 24-разрядными АЦП в каж-
дом канале, а также электрические приемные ли-
нии и магнитные антенны. Частотный диапазон 
аппаратуры 0.1–1000 Гц, регистрация производит-
ся в поддиапазонах 0.1–40 Гц (D1), 1–400 Гц (D2), 
1–1000 Гц (D3) с частотами дискретизации вход-
ных сигналов 160, 1600 и 3200 Гц соответственно. 

Программное обеспечение регистратора (про-
грамма SM27) осуществляет установку парамет-
ров измерений, визуализацию на дисплее реги-
стратора измеряемых характеристик (спектро-
грамм, парных когерентностей), автоматизирован-
ное производство измерений, сохранение данных 
и их экспорт на внешний компьютер. Для обра-
ботки данных, полученных в сложных условиях 
(неблагоприятная помеховая обстановка, низкий 
уровень и нестабильность естественного электро-
магнитного поля), применяется программа SM+. 
Данная программа использует различные виды 
робастных процедур. Для визуализации исходных 
данных и результатов интерпретации применяет-
ся программа Geoinf. Программа предназначена 
для просмотра и анализа первичных данных 
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АМТЗ и результатов инверсии по отдельным точ-
кам зондирования, по профилям и по площади. 

Для 1D-инверсии в выполненных работах ав-
торами была использована программа метода эф-
фективной линеаризации (МЭЛ) [Porokhova, 
Kharlamov, 1990]. 2D-инверсия производилась с 
помощью программы ZondMT2D [http://zond-
geo.com/], реализованной на основе алгоритма 
Оккам [de Groot-Hedlin, Constable, 1990]. Инвер-
сия в этой программе выполняется с учетом релье-
фа для кривых Н- и Е-поляризованных полей, эф-
фективных кривых, а также производится бимо-
дальная инверсия. Предусмотрена возможность 
изменения относительного веса различных пара-
метров и учета априорной информации.

ВОЗМОЖНОСТИ БЕСКОНТАКТНЫХ
ИЗМЕРЕНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

В АУДИОЧАСТОТНОМ ДИАПАЗОНЕ 

Обычно в методе АМТЗ для измерений элект-
рического поля используют заземляемые антенны 
(приемные линии электрического поля). Однако 
достаточно часто возникает необходимость прове-
дения работ в условиях, не благоприятных для за-
земления электрических линий (в зимнее время 
по мерзлой земле, снегу и льду и в летнее время по 
сухому песку, каменистой почве и курумнику). 
Для проведения работ методом АМТЗ в этих ус-
ловиях предлагаются различные подходы. Компа-
нией Феникс Джиофизикс (Канада) разрабатыва-
ется технология, основанная на измерениях трех 
взаимно перпендикулярных составляющих маг-
нитного поля (двух горизонтальных и одной вер-
тикальной) [Ingerov et al., 2009]. В последние годы 
активно развивались теоретические основы и ме-
тодики обработки и интерпретации данных трех-
компонентных измерений магнитного поля [Бер-
дичевский, Дмитриев, 2009]. 

Однако предложенный подход имеет суще-
ственный недостаток, связанный с тем, что для 
горизонтально-слоистой модели среды, основной 
в методах зондирований, вертикальная составля-
ющая магнитного поля равна нулю, и измерения 
трех составляющих магнитного поля реализовать 
не удается. Вертикальная составляющая магнит-
ного поля появляется только в горизонтально-не-
однородных средах. Поэтому трехкомпонентные 
измерения магнитного поля могут быть дополни-
тельными к импедансным измерениям, по резуль-
татам которых производятся зондирования гори-
зонтально-слоистых и горизонтально-неоднород-
ных сред, но не могут их полноценно заменить.

Другой подход, который развивается авто-
рами настоящей статьи, связан с использованием 
бесконтактных измерений электрического поля 
в аудиочастотном диапазоне с бесконтактными 
(емкостными) электрическими линиями. Ранее 
бесконтактные измерения электрического поля 

успешно применялись при изучении радиочастот-
ных полей в диапазоне 10–1000 кГц [Вешев, 1980]. 
Достоверность этих измерений подтверждена 
многочисленными экспериментами в полевых ус-
ловиях. 

При реализации бесконтактных измерений 
электрического поля в аудиочастотном диапазоне 
авторами используются: а) симметричные прием-
ные линии общей длиной 100 м (с заземлениями 
обычно применяются короткие симметричные 
 линии общей длиной 40 м); б) предварительные 
усилители (предусилители) сигналов электри-
ческих линий с высоким входным сопротивле-
нием Rin = 40–200 МОм (с заземляемыми линия-
ми обычно применяются предусилители с Rin = 
= 2 МОм); в) робастные методы обработки данных 
измерений для уменьшения влияния помех (соб-
ственных шумов), возникающих при использова-
нии предусилителей с высоким входным сопро-
тивлением.

Для получения сигналов электрического поля 
достаточной амплитуды было необходимо исполь-
зование более длинных по сравнению с зазем-
ляемой установкой приемных линий. Линии для 
бесконтактных измерений оптимальной длиной 
100 м были выбраны экспериментальным путем с 
учетом амплитуд измеряемых сигналов и удобства 
проведения работ. 

Использование предусилителей с Rin = 2 МОм 
является оптимальным при проведении работ с 
 заземляемыми приемными электрическими лини-
ями. При этом переходное сопротивление зазем-
лений обычно не превышает 10 кОм. При более 
высоких переходных сопротивлениях и использо-
вании бесконтактных линий входное сопротивле-
ние предусилителей должно быть увеличено. 

В результате экспериментов было установле-
но, что при проведении зимних работ по снежному 
покрову оптимальное значение входного сопро-
тивления предусилителя составляет 40 МОм. Вы-
бор относительно невысокого значения Rin пред-
усилителя связан с тем, что уровень естественного 
электрического поля аудиочастотного диапазона в 
зимнее время ниже, чем летом, и в случае исполь-
зования предусилителей с более высоким вход-
ным сопротивлением возрастает уровень их соб-
ственных шумов, что затрудняет получение каче-
ственных данных. Благоприятным фактором для 
применения в зимних работах предусилителя с 
относительно невысоким значением Rin также яв-
ляется повышенная емкостная связь земли и кабе-
ля, лежащего на снежном покрове. 

В летних работах при неблагоприятных усло-
виях для заземления (сухой песок, каменистая 
поч ва, курумник) необходимо использование 
предусилителя с более высоким входным сопро-
тивлением (200 МОм), поскольку сложнее обес-
печить плотное прилегание кабеля к земле и высо-
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кую емкостную связь кабеля с землей. Уровень 
естественного электрического поля аудиочастот-
ного диапазона в летнее время выше, чем зимой, и 
удается получить данные хорошего качества при 
повышенном уровне собственных шумов предуси-
лителя. 

На рис. 1 приведены результаты эксперимен-
тальных работ, выполненных в зимнее время на 
снежном покрове с использованием бесконтакт-
ных электрических линий и предусилителей с 
входными сопротивлениями 2 и 40 МОм. В каче-
стве данных для сравнения выбраны кривые ρK и 
ϕz, полученные в зимнее время с заземляемыми 
электрическими линиями. Как видно на рис. 1, а,  
кривые для бесконтактной линии и предусили-
теля с Rin = 2 МОм имеют существенные отличия 
от кривых для заземляемых линий. Для фазовой 
кривой эти отличия отмечаются при диапазоне 

час  тот 6–200 Гц, а для кривой кажущегося сопро-
тивления – при 6–30  Гц. При использовании 
предусилителя с Rin = 40 МОм наблюдается совпа-
дение кривых ρK для заземляемой и бесконтакт-
ной линий во всем частотном диапазоне 6–200 Гц, 
а для кривых ϕz наблюдаются небольшие отличия 
при частоте ниже 8 Гц. 

При использовании предусилителей с высо-
ким входным сопротивлением, как отмечалось 
выше, возрастает влияние собственных шумов 
предусилителя и линии. Для получения данных 
хорошего качества необходимо применение ро-
бастных процедур при обработке данных измере-
ний. В программе SM+, которая входит в состав 
аппаратурно-программного комплекса АКФ-4М, 
используются различные робастные методы. Цикл 
обработки данных измерений включает удаление 
выбросов из временных рядов, спектральный ана-
лиз, применение калибровок, селекцию динамиче-
ских спектров и применение робастных процедур. 
Частотный диапазон 1–1000 Гц делится на не-
сколько поддиапазонов, и каждая кривая зонди-
рования содержит примерно 20 точек на декаду. 
В каж дом поддиапазоне выполняется спектраль-
ный анализ с использованием быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ) и окно Блекмана для 
оценки спектральной плотности мощности 
(СПМ) измеренных сигналов. Затем применяется 
робастный регрессионный анализ и значения 
СПМ используются для определения верхней и 
нижней оценок составляющих тензора импеданса 
[Sims et al., 1971].

Как видно на рис. 2, в результате применения 
робастных методов обработки качество данных су-
щественно улучшается. По исходным данным на 
автоспектре сигнала электрического поля не про-
являются максимумы шумановских резонансов, 
которые обычно наблюдаются на частотах 8, 14, 
20, 26, 32, … Гц. Для диапазона частот 3–30 Гц зна-
чения взаимной когерентности электрического и 

Рис. 1. Сравнение кривых кажущегося сопротивления (ρK) и фазы импеданса (ϕz), полученных с 
заземляемыми (1) и бесконтактными (2) электрическими линиями и предусилителями с входным со-
противлением 2 МОм (а) и 40 МОм (б). 

Рис. 2. Сравнение автоспектров сигналов элек-
трического поля (б) и взаимных когерентностей 
с сигналом магнитного поля (а) при различных 
способах обработки данных: 
1 – без робастных процедур; 2 – с робастными процедурами. 
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магнитного полей низкие, что свидетельствует о 
значительном влиянии некоррелируемых шумов 
на результаты измерений с бесконтактными ан-
теннами. Значения когерентности выше порогово-
го уровня 0.9 отмечаются в диапазоне частот 30–
150 Гц. После применения робастных процедур на 
графике автоспектра видны максимумы на часто-
тах 8 и 14 Гц, соответствующие шумановским ре-
зонансам, и значение взаимной когерентности 
выше порогового уровня – в диапазоне частот 
7–220 Гц.

Для оценки надежности бесконтактных изме-
рений в зимнее время было выполнено сравнение 
с данными, полученными летом (рис. 3). Сравни-
вались кривые кажущегося сопротивления и фазы 
импеданса, измеренные в летнее время с заземля-
емыми линиями и в зимнее время с заземляемыми 
и бесконтактными линиями. Наиболее качествен-
ные данные получены с заземляемыми линиями в 
летнее время. Кривые зондирования имеют хоро-
шее качество в диапазоне частот 2.3–350 Гц (вза-
имная когерентность сигналов электрического и 
магнитного полей близка к единице). Зимние из-
мерения с заземляемыми линиями обеспечивают 
хорошее качество данных в диапазоне частот 3.6–
350 Гц. Менее качественные измерения на низких 
частотах в этом случае связаны с низким уровнем 
естественных полей в зимнее время. При измере-
ниях в зимнее время с бесконтактными линиями 
высококачественные данные получены в диапазо-
не частот 6–250 Гц для кажущегося сопротивле-
ния и 8–250 Гц для фазы импеданса. 

Полученный частотный диапазон бесконтакт-
ных измерений с использованием аппаратуры 
АКФ-4М ограничен в отношении низких частот 
уменьшением емкостной связи электрических ли-
ний с землей, а в отношении высоких частот – по-
нижением уровня естественного электромагнит-
ного поля зимой по сравнению с летним периодом.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ И АНАЛИЗ 

Полуостров Рыбачий находится в северной 
части Кольского п-ова (рис. 4, А). Работы методом 
АМТЗ выполнялись в основном на п-ове Рыба-
чий, а также на п-ове Средний и перешейке между 
ними (см. рис. 4, Б). Разрез района работ сложен 
рифейскими платформенными образованиями. 
Фундамент представлен гранитоидами архейско-
го возраста. На п-ове Рыбачий осадочный чехол 
включает ритмичное чередование конгломератов, 
песчаников и алевролитов в верхней части разре-
за, которые вниз по разрезу сменяются валунными 
и валунно-галечными конгломератами и брекчия-
ми. В основании разреза осадочного чехла нахо-
дятся тонкослоистые глинистые сланцы. На п-ове 
Средний разрез сложен толщей переслаивающих-
ся разнозернистых песчаников, характерных для 

Рис. 3. Сравнение кривых кажущегося сопротив-
ления (ρK) и фазы импеданса (ϕz), полученных 
в летнее время с заземляемыми линиями (1) и в 
зимнее время с заземляемыми (2) и бесконтакт-
ными (3) линиями. 

верхней части разреза, которые вниз по разрезу 
сменяются алевролитами и аргиллитами. Основ-
ные типы пород показаны на рис. 4, Б.

Полуострова Рыбачий и Средний разделены 
проходящей в районе перешейка мощной тектони-
ческой зоной северо-западной ориентировки. На 
п-ове Рыбачий породы образуют моноклиналь се-
веро-западного простирания с общим наклоном 
слоев под углами 15–35° к северу и северо-восто-
ку, осложненную сбросами разных порядков по 
глубинным разломам северо-западной ориенти-
ровки. Помимо глубинных разломов на п-ове Ры-
бачий развиты многочисленные разрывные нару-
шения более мелких рангов, имеющие преимуще-
ственно северо-восточную ориентировку [Со рох-
тин и др., 2011]. 

До начала работ методом АМТЗ на п-ове 
Средний была пробурена скважина Пограничная 
глубиной 5202 м (см. рис. 4, Б). Скважина вскрыла 
породы фундамента на глубине 1175 м. На пере-
шейке между полуостровами Средний и Рыбачий 
во время работ АМТЗ проводилось бурение сква-
жины Рыбачинская (до начала работ АМТЗ было 
пробурено около 300 м, всего глубина скважины 
составила 3001 м).

Расположение профилей АМТЗ показано на 
рис. 4, Б. Зондирования выполнялись в зимнее 
вре мя с бесконтактными электрическими линия-
ми. Из мерения на каждой точке включали реги-
страцию сигналов горизонтальных составляющих 
элект рического и магнитного полей по азимутам 
40° (Ex и Hx) и 130° (Ey и Hy). В небольшом объеме 
в доступных местах были выполнены летние рабо-
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ты ме тодом АМТЗ, подтвердившие результаты 
зимних.

Первоначально была выполнена обработка и 
анализ первичных данных по профилю  2 (см. 
рис. 4, Б), ориентированному по азимуту 40° и пе-
ресекающему перешеек между полуостровами 
Средний и Рыбачий и п-ов Рыбачий вплоть до бе-
рега моря. Обработка данных включала построе-
ние псевдоразрезов кажущегося сопротивления и 
фазы импеданса по профилю, построение ампли-
тудных полярных диаграмм основных и дополни-
тельных компонент тензора импеданса и направ-
лений простирания структур [Groom, Bailey, 1989] 
на разных частотах. 

В результате анализа полученных данных 
установлено, что для участка, на котором располо-
жен профиль 2, характерно двумерное строение и 
главным образом северо-восточное простирание 
структур. Хотя глубинные разломы в этом районе 
имеют преимущественно северо-западное направ-
ление, многочисленные неглубокие разломы севе-
ро-восточного простирания, широко развитые на 
п-ове Рыбачий [Сорохтин и др., 2011], в основном 
влияют на параметры поля, отражающие направ-
ления структур. Поэтому для кривых АМТЗ, по-
лученных после обработки данных для азимутов 
40° и 130°, было определено, что составляющая 

импеданса Zху (азимут 40°) соответствует ТЕ моде 
(Е-поляризации), а составляющая Zух (азимут 
130°) – ТМ моде (Н-поляризации), при этом в ра-
нее принятых обозначениях Zху = ZE, Zуx = ZH.

Анализ псевдоразрезов по профилю 2 пока-
зал, что в интервале профиля на перешейке между 
полуостровами Средний и Рыбачий (рис. 5, точки 
зондирования 2–7) для Е-поляризованного поля 
наблюдаются низкие значения ρK

ху и высокие ϕz
ху. 

Для Н-поляризованного поля было отмечено, что 
указанный интервал профиля характеризуется 
псевдоразрезами с высокими значениями ρK

ух и 
низкими ϕz

ух.
Для выяснения причин различий псевдораз-

резов Е- и Н-поляризованного поля было выпол-
нено математическое 3D-моделирование. В каче-
стве вероятной причины аномального вида псев-
доразрезов рассматривалось влияние заливов 
Баренцева моря, которые находятся на расстоя-
нии 1–1.5 км от профиля (см. рис. 4). Принятая 
модель (рис. 6) состоит из двухслойного разреза 
(высокоомный фундамент ρ = 50 000 Ом⋅м и от-
носительно более проводящие перекрывающие от-
ложения ρ = 500 Ом⋅м мощностью 2 км) и двух 
высокопроводящих приповерхностных слоев 
(ρ = 0.5 Ом⋅м, мощность 200 м), имитирующих 
морские заливы. 

Рис. 4. Схемы Кольского полуострова (А) и п-ова Рыбачий (Б) и расположение профилей АМТЗ на 
участке работ.
1 – точки AMTЗ (пикеты – Пк.) вдоль профилей (Пр.); 2 – скважины Пограничная (Погр.) и Рыбачинская (Рыб.); 3 – глу-
бинные разломы; 4 – границы пород. Цифры в кружках: 1 – разнозернистые песчаники, 2 – переслаивание песчаников, 
алевролитов и аргиллитов, 3 – пески и конгломераты. 
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Рис. 5. Псевдоразрезы кажущегося сопротивления (ρK) и фазы импеданса (ϕz) для ТМ (YX) и ТЕ 
(XY) мод по профилю 2.
Черные треугольники – точки АМТЗ.

Рис. 6. Модель для оценки влияния морских заливов на результаты АМТЗ на перешейке между полу-
островами Средний и Рыбачий. 
а – модель в горизонтальной плоскости; б, в – разрезы модели по профилям у = 6 и 10 км. 
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Моделирование было выполнено при помощи 
программного комплекса WinGLink [http://www.
slb.com/]. Результаты моделирования в диапазоне 
частот 7–500 Гц для профиля у = 10 км приведены 
на рис. 7.

Из анализа результатов моделирования сле-
дует, что морские заливы оказывают более силь-
ное влияние на кривые кажущегося сопротивле-
ния и фазы импеданса для ТЕ (XY) моды. В целом 
отмечается сходный характер модельных псевдо-
разрезов для ТЕ моды и реальных псевдоразрезов, 
полученных по результатам полевых наблюдений 
(см. рис. 5). Поэтому для последующей инверсии 
данных зондирований были выбраны кривые 
АМТЗ для ТМ моды.

На первом этапе выполнено сравнение ре-
зультатов АМТЗ с данными бурения по скв. По-
граничная с известной глубиной фундамента 
(1175 м). В районе данной скважины были прове-
дены зондирования в трех точках (см. рис. 4, Б). 
Учитывая малое число точек зондирования, была 
выполнена 1D-инверсия кривых ТМ моды мето-
дом МЭЛ [Porokhova, Kharlamov, 1990]. 

Полученный для участка скважины Погра-
ничная геоэлектрический разрез приведен на 
рис. 8, а. Верхняя часть разреза рифейских пород 
до глубины 499 м сложена песчаниками. Ниже по 
разрезу вскрыта пачка переслаивания песчаников, 
алевролитов и аргиллитов мощностью 280 м, за-
тем слой песчаников мощностью 160 м и далее 

Рис. 7. Результаты 3D-моделирования по профилю у = 10 км: псевдоразрезы кажущегося сопротив-
ления (ρK) и фазы импеданса (ϕz) для ТМ (YX) и ТЕ (XY) мод (f – частота, Гц).

Рис. 8. Геоэлектрические разрезы по данным 1D-инверсии кривых АМТЗ на участках бурения скважин 
Пограничная (а) и Рыбачинская (б). 
1 – гранитоиды фундамента; 2 – песчаники; 3 – алевролиты и аргиллиты; 4, 5 – положение кровли фундамента по данным 
бурения (4) и АМТЗ (5); 6 – скважины; 7 – точки АМТЗ и их номера.
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пачка переслаивающихся песчаников, алевроли-
тов и аргиллитов мощностью 236 м. В целом тол-
ща перекрывающих терригенных отложений ха-
рактеризуется пониженными значениями удель-
ного сопротивления 100–500 Ом⋅м для верхней 
части разреза (до 800 м) и повышенными значени-
ями 500–2000  Ом⋅м для нижней части разреза 
(800–1200 м). Породы архейского кристалличе-
ского фундамента, как отмечалось выше, были 
вскрыты скважиной на глубине 1175 м. Сравнение 
с геоэлектрическим разрезом показывает, что по-
ложение кровли фундамента на геоэлектрическом 
разрезе соответствует значениям удельного сопро-
тивления 2500–3000 Ом⋅м.

Для фрагмента профиля 2 в районе скв. Рыба-
чинская (см. рис. 4, Б) для оценки глубины кровли 
фундамента была также использована 1D-инвер-
сия методом МЭЛ кривых Н-поляризованного 
поля. По результатам инверсии был построен гео-
электрический разрез (см. рис. 8, б) и на основе 
полученных ранее данных для участка скв. Погра-
ничная по значениям удельного сопротивления 
2500–3000 Ом⋅м дана прогнозная оценка глубины 
кровли фундамента по данным АМТЗ – 1400 м. 
Последующее бурение скв. Рыбачинская подтвер-

Рис. 9. Планы изолиний фазы импеданса (ϕz) на различных частотах (a) и удельного сопротивления 
(ρ) на разных глубинах (б).
Точки – пункты зондирований. 

дило эту прогнозную оценку – фундамент был 
вскрыт на глубине 1350 м. 

Для выяснения общих структурных особен-
ностей центральной части п-ова Рыбачий были 
построены планы изолиний фазы импеданса на 
разных частотах. Фаза характеризует более глу-
бинные, по сравнению с кажущимся сопротивле-
нием, интервалы геоэлектрического разреза и ме-
нее подвержена влиянию приповерхностных не-
однородностей. На рис.  9,  а приведены планы 
изолиний фазы импеданса на частотах 8, 70, 
200 Гц для Н-поляризованного поля для средней 
части п-ова Рыбачий (для профиля 4 данные в 
пределах рассматриваемого участка). Для плана 
изолиний на частоте 8 Гц участок работ разбивает-
ся на две достаточно контрастные зоны, при этом 
граница между ними имеет северо-западное на-
правление. Юго-западная часть характеризуется 
низкими значениями фазы, что отвечает высоким 
значениям удельного сопротивления, типичным 
для фундамента. Резкий переход на плане изоли-
ний фазы между профилями 4 и 21 соответствует 
предполагаемому сбросу фундамента. Северо-вос-
точная часть участка, включающая профили 4, 23, 
24, характеризуется наличием на глубине блока 
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Рис. 10. Сравнение геоэлектрического (а) и сейсмического (б) разрезов по профилю 2. 
1 – надежно выделенные границы; 2 – предполагаемые границы; 3 – интервал сейсмического профиля, где выполнены 
работы АМТЗ; 4 – точки АМТЗ и их номера; 5 – скважины.

Рис. 11. Геоэлектрические разрезы по профилям 2 и 3. 
1 – скважины; 2 – точки АМТЗ и их номера.
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проводящих пород, и в этой части участка на час-
тоте 8 Гц фундамент не прослеживается.

На плане изолиний фазы для частоты 70 Гц в 
центральной части участка выделяется зона повы-
шенных значений фазы, отвечающая проводяще-
му блоку, залегающему выше кровли фундамента. 
Для повышенной частоты 200 Гц план изолиний 
фазы отражает строение и свойства приповерх-
ностной части разреза, которая является относи-
тельно более высокоомной по отношению к рас-
смотренным проводящим блокам, проявляющим-
ся на частотах 8 и 70 Гц. 

По результатам 2D-инверсии кривых АМТЗ 
для Н-поляризованного поля по пяти профилям 
бы ли построены планы изолиний удельного со-
противления на глубинах 1000, 2000, 4000  м 
в сред ней части п-ова Рыбачий (см. рис. 9, б). Ха-
рактерной особенностью этих данных является 
надежное выделение и прослеживание на разных 
глубинах блоков пород повышенного и понижен-
ного удельного сопротивления. При этом наи-
больший интерес с точки зрения возможности 
 выделения зон по тенциальных коллекторов угле-
водородов представляет проводящая зона в цент-
ральной части участка на профиле 4. Эта зона с 
наиболее проводящей частью в интервале глубин 
3–4 км, вероятно, связана с повышенными прони-
цаемостью и водонасыщенностью пород, и в ней 
существуют условия для накопления углеводо-
родов.

Геоэлектрический разрез по профилю 2 об-
щей длиной 19 км (см. рис. 4, Б), полученный по 
результатам 2D-инверсии кривых Н-поля ризо-
ван ного поля, приведен на рис. 10, а. Рассмотрен-
ный выше профиль через скв. Рыбачинская (см. 
рис. 8, б) с результатами 1D-инверсии является 
фрагментом профиля 2. При проведении 2D-ин-
вер сии более надежно исключается влияние при-
поверхностных неоднородностей. 

На геоэлектрическом разрезе по профилю 2 
можно выделить три участка, разделенных глу-
бинными разломами. На первом участке в юго-за-
падной части разреза (Пк. 0–13) на глубине 1400 м 
выделяется высокоомный блок (ρ < 50 000 Ом⋅м), 
соответствующий фундаменту и рассмотренный 
выше (см. рис. 9, а). 

Второй участок профиля (Пк. 13–23) харак-
теризуется сложным строением, наличием глу-
бинного разлома и каскада сбросов фундамента с 
увеличением глубины его кровли по направлению 
к Баренцеву морю. Зона с пониженными значени-
ями удельного сопротивления между пикетами 13 
и 17 соответствует глубинному разлому, разделя-
ющему полуострова Средний и Рыбачий. На пер-
вом и втором участках профиля положение кров-
ли фундамента до глубины 5–6 км оценивается 
достаточно уверенно. 

Третий участок профиля (Пк. 23–45) харак-
теризуется двухслойным строением. Верхний 
слой отличается блоковым строением с многочис-
ленными разрывными нарушениями. Мощность 
верхнего слоя 2–4 км, удельное сопротивление 
ρ = 500–2000 Ом⋅м. Нижний слой выделяется в 
интервале от 2–4 до 6–8  км, ρ  =  10–100  Ом⋅м. 
Присутствие нижнего проводящего слоя на тре-
тьем участке профиля снижает глубинность мето-
да АМТЗ, и проследить положение кровли фунда-
мента на этом участке не удается.

Разрез по профилю 2 по данным сейсмораз-
ведки МОГТ [Шаров и др., 2007] приведен на 
рис. 10, б. На сейсмическом разрезе вертикальны-
ми штриховыми линиями показан интервал про-
филя, где выполнены работы АМТЗ. По данным 
предшествующих сейсмических работ были за-
даны скважины Пограничная и Рыбачинская для 
изу чения разреза и оценки возможности обна-
ружения залежей углеводородов. Глубина фунда-
мента по данным сейсморазведки, выполненной 
до проведения работ АМТЗ, оценивалась в 8 км и 
ожидалось, что осадочные породы на данном 
участке имеют достаточно большую мощность. 

Как отмечалось выше, бурение скв. Погранич-
ная было завершено до проведения работ АМТЗ и 
породы фундамента были вскрыты на глубине 
1175 м. Скважина Рыбачинская пробурена после 
проведения работ АМТЗ. По данным АМТЗ, про-
гнозная оценка глубины кровли фундамента со-
ставляла 1400 м. Результаты бурения подтверди-
ли данные АМТЗ – фундамент был вскрыт на глу-
бине 1350 м. 

На рис. 11 дано сравнение геоэлектрических 
разрезов по профилям 2 и 3, которое показывает, 
что основные особенности разреза по профилю 2 
(блок высокоомных пород фундамента в юго-за-
падной части профиля, проводящая зона на глуби-
не более 3 км в северо-восточной части профиля) 
выделяются и на профиле 3. Следовательно, про-
филь 2 типичен для средней части п-ова Рыбачий 
и характеризует строение разреза в переходной 
зоне от Балтийского щита к Баренцеву морю.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены особенности новой технологии 
работ по методу АМТЗ с измерениями электриче-
ского поля при помощи бесконтактных (емкост-
ных) линий. При этом используются линии боль-
шей длины по сравнению с заземляемыми линия-
ми, предусилители электрических сигналов с 
высоким входным сопротивлением и робастные 
методы обработки данных измерений. В результа-
те обеспечиваются надежные измерения электри-
ческого поля аудиочастотного диапазона, начиная 
с частот 7–8 Гц и до 400–600 Гц. Поэтому разрабо-
танная технология бесконтактных измерений 
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электрического поля позволяет получать данные, 
аналогичные получаемым с заземляемыми элект-
рическими линиями. Это дает возможность про-
водить работы АМТЗ как в летнее, так и в зимнее 
время со сравнимым качеством и информативно-
стью. В результате метод АМТЗ становится кру-
глогодичным, что особенно важно для изучения 
территорий развития многолетнемерзлых пород с 
длительным сохранением снежного покрова. 

По материалам зимних работ методом АМТЗ 
по снежному покрову на п-ове Рыбачий и приле-
гающей территории показана возможность оценки 
глубины кровли фундамента на глубинах до 
5–6 км. Для участка, расположенного на перешей-
ке между полуостровами Средний и Рыбачий, по 
результатам интерпретации данных АМТЗ выпол-
нена оценка глубины кровли фундамента (1400 м). 
Это подтвердилось после завершения бурения 
скважины (по данным бурения глубина до кровли 
фундамента составила 1350 м). Глубина до кровли 
фундамента по данным сейсморазведки, выпол-
ненной до проведения работ АМТЗ, оценивалась в 
8 км и ожидалось, что осадочные породы на этом 
участке имеют достаточно большую мощность. 
Таким образом, результаты АМТЗ позволили су-
щественно скорректировать выводы, полученные 
после проведения сейсморазведочных работ. 

Геоэлектрические разрезы, построенные по 
результатам АМТЗ, характеризуют геологическое 
строение территории в переходной зоне от Бал-
тийского щита к Баренцеву морю. Разрез отлича-
ется сложной структурой, наличием глубинных 
разломов и каскада сбросов фундамента с увели-
чением глубины его кровли по направлению к Ба-
ренцеву морю. Выделены проводящие зоны, свя-
занные с повышенными проницаемостью и водо-
насыщенностью пород, в которых существуют 
условия для накопления углеводородов.

Работа выполнена при поддержке ресурсного 
центра “Геомодель” Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета.
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