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ловие их конформного смещения (стандартный «S эффект»). Это приводит к тому, что при более кру-
тых восходящих ветвях, чем в основной группе конформных кривых МТЗ (рис. 2), стандартный подход 
к их нормализации по коэффициенту, учитывающему отклонение от основной группы ρк

ob(Т) и последу-
ющей 1D инверсии, дает ложные высокоомные аномалии. Для учета таких искажающих эффектов про-
ведено трехмерное моделирование МТ полей по программе Maxwellf, которое позволило скорректиро-
вать параметры геоэлектрических разрезов, полученных при 1D инверсии наблюденных и 
нормализованных кривых МТЗ. 

ОБЗОР ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

Магнитотеллурические наблюдения выполнены севернее и восточнее небольших нефтегазовых 
месторождений Укатное, Жамбыл и Жетысу, которые залегают в надсолевых мезозойских отложениях 
на глубинах около 1.3 км. Основные запасы углеводородного сырья в Северо-Каспийском регионе со-
средоточены в Кашаганском и Астраханском месторождениях в подсолевых палеозойских, пермских, 
каменноугольных и девонских карбонатных отложениях на глубинах 4.1—4.8 км. Они расположены 
восточнее и западнее района работ, на расстоянии 150—170 км. Флюидоупором для них являются со-
леносные толщи кунгурского яруса нижней перми с высотой соляных куполов 1.2—1.7 км. На участке 
МТ наблюдений подошва пермотриасовых отложений контактирует на глубине 1.8—2.0 км с каменно-
угольными толщами. В пределах пермотриасового комплекса выделяется несколько несогласных гра-
ниц от останцев в виде «карманов» под предъюрской эрозионной поверхностью [Куницына и др., 2020]. 

Верхний слой донных отложений представлен песчано-глинистыми и галечно-песчано-глинис
тыми отложениями (наземных и подводных) дельты р. Волга с УЭС ρ = 0.2—8.0 Ом·м. В юго-восточной 
части Каспийского моря УЭС составляет в отложениях: палеогена—неогена ρ = 0.5—1.2 Ом·м, верхне-
го мела ρ = 1—2 Ом·м, альбского яруса нижнего мела 0.5—1.0 Ом·м (по данным каротажа до 2 Ом·м), 
аптского и неокомового ярусов нижнего мела до 2 Ом·м, верхних двух ярусов юры 0.4—2.0 Ом·м, 
нижнего яруса юры 1.0—0.5 Ом·м (2—6 Ом·м, каротаж), пермотриаса 1—2 Ом·м (2—8 Ом·м, каротаж), 
нижней перми и каменноугольных отложений свыше 50—1000 Ом·м (часто 20 Ом·м, каротаж) [Умиро-
ва, Истекова, 2015]. Их градация по удельному сопротивлению определяется и литологией. В юрско-
меловых породах, согласно данным ГИС [Умирова и др., 2016], у пород глинистых ρ = 0.1—1.0 Ом·м, 
алевритовых ρ = 1—2 Ом·м; песчаника водонасыщенного 0.2—5.0, а ненасыщенного 3—10; песчаник, 
насыщенный углеводородом, имеет ρ = 2—100 Ом·м, а известняк водонасыщенный 0.3—100, соли 30—
100 Ом·м. Низкие сопротивления с ρ = 0.1—0.2 Ом·м можно объяснить полной связанностью флюида в 
цепочках и его минерализации С > 50 г/л солями NaCl и HСl [Физические свойства.., 1984]. Метамор-
физованные породы характеризуются ρ = 100—1000 Ом·м, глиниcтые 0.3—3.0; терригенно-осадочные 
толщи 1—10, а карбонатные 5—20 Ом·м [Моловичко, 2014].

ФОРМИРОВАНИЕ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

Этапы построения геоэлектрических моделей: 
– формирование максимальных и минимальных кривых магнитотеллурического зондирования из 

наблюденных импедансов Zob
maxH

 и Zob
minH, отвечающих единичным ортогональным векторам магнитного 

поля 1Н в матрице импедансов [Zob] [Сounil et al., 1986] и импедансов Zob
фmax и Zob

фmin, восстановленным 
из максимальных и минимальных по модулю фаз fazФob

max, fazФob
min фазового тензора [Caldwel еt al., 

2004], выполнялось c помощью дисперсионных соотношений [Weidelt, 1972] по импедансам Ž. Медиан-
ное значение Ž соответствовало группе импедансов │Zob

maxH│,│Zob
minH│ на малых периодах МТ поля. 

– построение первичных геоэлектрических разрезов распределения ρin(hin) по результатам одно-
мерной инверсии импедансов: индукции Zob

maxH, Zob
minH и фазового тензора Zob

Фmax, Z
ob
Фmin; 

– решение обратной МТ задачи методом интерактивного подбора кажущегося сопротивления к 
кривым ρob

maxH, ρob
minH 3D модельных — ρm

maxH, ρm
minH (программа Maxwellf) с учетом результатов 1D инвер-

сии наблюденных кривых ρob
maxH, ρob

minH, ρob
Фmax, ρob

Фmin при построении верхнего структурного этажа;
– оценка на тестовых 3D моделях чувствительности инвариантных модельных кривых ρm

maxH, ρm
minH 

определять ρm низкоомных блоков.
Геоэлектрические разрезы (1D инверсия) принимались за результирующие в интервале периодов, 

где кривые МТЗ не искажены влиянием блоков верхнего этажа с иным УЭС, чем в пластах, в которых 
они расположены. Проявление стандартного «S эффекта» на кривых фазового тензора ρob

Фmax, ρ
ob
Фmin или 

индукции ρob
maxH и ρob

minH (см. рис. 2, верхний ряд), снималось при их построении преобразованием Вай-
дельта, учитывающего отклонение на высоких частотах их импедансов от «реперного» │Ž│. 
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Результирующая трехмерная модель отвечала минимальным расхождениям между наблюденны-
ми и 3D модельными кривыми МТЗ (см. рис. 2), а также результатами их 1D инверсии. 

АНАЛИЗ МАТРИЦ ИМПЕДАНСОВ И РЕЗУЛЬТАТОВ  
ОДНОМЕРНОЙ ИНВЕРСИИ ИХ ИНВАРИАНТНЫХ ЗНАЧЕНИЙ

Экспериментальные МТ наблюдения выполнены с установкой, регистрирующей на периодах 
Т > 0.005 с горизонтальное магнитное поле на границе земля—воздух в базовой точке, расположенной 
на острове, а электрическое на расстоянии менее чем 25 км от нее у дна акватории. Анализ размерности 
изучаемой среды [Бердичевский, Дмитриев, 2009], полученной по тензорам импедансов [Zob] на про-
филях 1 и 2 показал:

1. На периодах Т > 0.01 c на пр. 1 среда характеризуется параметрами: неоднородность Nob ≤ 0.1 
почти горизонтально-однородная и квазидвумерная с асимметрией skewob ≤ 0.1 и фазочувствительная 
η ≤ 0.01 в нижнем этаже, что не противоречит присутствию локальных 3D вставок в верхнем структур-
ном этаже (рис. 3). Аналогичное распределение параметров асимметрии и на пр. 2.

2. На профиле 1 в т. н. 1—4, 13—19 и на пр. 2 в т.н. 207—211, 200—202 кривые ρob
maxН ориентиро-

ваны в основном на север (см. рис. 3) по углу ψН + 90 ° (от оси Х), где ψН = 90/π{atan[(2Re(ZxxZ*
xy + ZyxZ*

yy)/
(|Zxx|2 – |Zxy|2 + |Zyx|2 – |Zyy|2)]} [Counil et al., 1986], и на запад, северо-запад в т. н. 5—12. На профиле 2 на 
периодах T < 100 c кривые ρob

maxН также развернуты на север, за исключением т. н. 206—204.
3.  На профиле 1 кривые ρob

maxН и ρob
minH (см. рис. 2) конформны, образуя компактную группу, за 

исключением т. н. 1—3, где «S эффект» сместил их по оси ρк, и т. н. 12, где на низких частотах конформ-
ность нарушается. 1D инверсия в т. н. 1—3 наблюденных кривых МТЗ выделяет на глубинах hin

ob > 0.5 км 
низкоомные аномалии ρob

in (рис. 4, а—в), отсутствующие при инверсии «нормализованных» кривых фа-
зового тензора ρob

Фmax и ρob
Фmin (см. рис. 4, г—е). На профиле 2 от группы конформных в т. н. 201—210 

кривых МТЗ отходят ρob
maxН, ρob

minH в т. н. 200 и 211 (см. рис. 2). 1D инверсия кривых ρob
Фmax (рис. 5) дает 

сглаженные изменения ρob
in (hin

ob) за исключением т. н. 200.
Таким образом, геоэлектрические разрезы на рис. 4 и 5 требуют коррекции. Она решалась интер

активным подбором к кривым ρob
maxН, ρob

minH 3D модельных ρm
maxН, ρm

minH
 и анализом разрезов ρob

in (hin
ob) и 

ρm
in(hm

in), полученных при 1D инверсии упомянутых кривых. 

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ КАСПИЙСКОГО МОРЯ

Подбор к наблюденным кривым МТЗ выполнялся по стартовым 3D моделям, в которых водный 
слой с ρ1 = 1 Ом∙м, мощностью ∆Z1 = 0.01 км протягивается по осям Х и Y на 200—170 км. Высокоомное 
основание с ρm = 200—1000 Ом∙м расположено глубже 2.5 км. Сечения результирующей 3D модели для 
глубин Zm = 0.05 и Zm = 0.5 км представлены на рис. 6, а вдоль осей Y и Х на рис. 7, а (модельная точка 
(м. т.) 1М—19М, пр. 1) и рис. 8, а (м. т. 205М—213М, пр. 2). 

Стартовые модели с глубины Zm = 0.01 и до 0.30 км построены с учетом одномерной инверсии 
кривых ρob

maxH (см. рис. 4, а, б; 5, а, в), а глубже кривых фазового тензора ρob
Фmax (см. рис. 4, г, д; 5, б, д). 

На глубине Zin > 1 км их ρob
in

 выше, чем у кривых ρob
minH и ρob

Фmin
 (см. рис. 4, а—в). Низкоомные блоки при 

1D инверсии модельных кривых ρm
maxН  создают под м. т. 11М и 12М (пр. 1, см. рис. 7, б) над блоками с 

ρm = 0.5 и 5 Ом∙м, заданными в пластах с ρm = 3 и 50 Ом∙м аномалии ρm
in(hm

in) < 1.5 Ом∙м (см. рис. 7, а, б), 
аналогичные ρob

in (hin
ob) (см. рис. 4, а—в). Под т. н. 1—3 на глубинах hin

ob < 0.01 км низкоомные блоки, вы-
зывающие «S эффект», учтены нормализацией кривых ρob

maxH и не приведены на рис. 7, а. 
1D инверсия кривых ρm

maxH под м. т. 212М—205М на пр. 2 (см. рис. 8) на глубинах от hin = 0.15 и 
до 0.7 км выделяет область с повышенным ρm, отвечая росту ρob

in (hin
ob) на рис. 5, а, в. 

Из сопоставленных на глубинах hin > 0.06 км инверсионных геоэлектрических разрезов кривых 
ρob

minH, ρob
minH (см. рис. 4, а—в) и 3D модельных ρm

maxH, ρm
minH (см. рис. 7, б; 9, б) видно, что низкоомные 

аномалии ρob
in (hin

ob) отвечают границам низкоомных блоков под пр. 1. За исключением т. н. 12 (пр. 1), где 
восходящая ветвь y ρob

maxH идет круче, чем в группе конформных кривых (см. рис. 2). Это ведет при сня-
тии «S эффекта» конформным перемещением и последующей 1D инверсией к появлению на разрезах 
ρob

in (hin
ob) глубже 0.4 км высокоомной аномалии (см. рис. 4, г, д), что подтверждается результатами 1D 

инверсии нормализованных модельных кривых ρm
maxHn

 (см. рис. 7, в) глубже hm
in > 0.4 км (м. т. 11М—12М) 

аномалии с ρm
in > 3∙ρm. 

В результирующей (см. рис. 7) трехмерной модели А: 
– на расстоянии свыше 20 км от блока с ρm = 1000 Ом∙м (м.т. (–1М)—(–4М), см. рис. 7, д), аппрок-

симирующего северный борт Каспийского моря, на периодах Т < 100 c инвариант матрицы Визе—Пар-
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Рис. 3. Распределение на пр. 1 параметров, характеризующих размерность геоэлектрической среды: 
N — неоднородность; skew — асимметрия, по Бару [Бердичевский, Дмитриев, 2009]; η — фазочувствительная асимметрия; ψН — 
направление (от оси Х) единичного магнитного вектора 1Н у максимального импеданса [Сounil et al., 1986]. Сверху профилей 
показано положение т. н.  
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кинсона ║Wzm║ уменьшается до ║Wzm║ < 0.15 и влиянием магнитного поля на первичное МТ поле на 
профилях 1 и 2 можно пренебречь. 

– на профиле 1 в интервале периодов 1 < Т < 100 с в м. т. 13М—19М векторы Еm (с углом ψН + 
90o) у импедансов Zm

maxН развернуты по оси Y (см. рис. 7, г), что близко к ориентации Еob у эксперимен-
тальных Z ob

maxН
 в т. н. 5—19 (см. рис. 3). Изменение ориентации Еm на Т > 40 c в м. т. 4М—11М на ши-

ротное коррелирует с уменьшением ρm до 1 Ом∙м западнее пр. 1 при ρm = 2 Ом∙м в интервале от Y = –100 
км до Y = –30 км (см. рис. 6, а).

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ КРИВЫХ МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ  
К УДЕЛЬНОМУ СОПРОТИВЛЕНИЮ ПОДДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

На 3D моделях, близких к модели А, оценивалась чувствительность кривых ρm
maxH (см. рис. 9, б) и 

ρm
minH (см. рис. 9, в) к изменениям ρm блоков в интервалах: –30 < Y < –20 км (модель В) и –25 < Y < –20 

км (модель C). Из представленных на рисунках 7 и 9 результатов 1D инверсии ρm
in (hm

in) следует: 

Рис. 4. Результаты 1D инверсии на пр. 1 наблюденных кривых: 
индукции ρob

maxH
 (а, б), ρob

minH
 (в) и фазового тензора ρob

Фmax
 (г, д), ρob

Фmin (е). Изолинии ρin(hin) в Ом∙м. Точки МТЗ: 1 — модельные, 
2 — наблюденные. 
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– значения ρm
in близки к ρm = 1 Ом∙м пластов, залегающих на глубинах Zm = 0.05 и 0.60 км, но пласт 

с ρm = 50 Ом∙м (Zm = 0.3 км) картируется с ρm
in ≈ 2.3—3.0 Ом∙м;

– в моделях А и В блоки с ρm = 0.2—0.5 Ом∙м (м. т. 11М — 12М), расположенные на глубинах 
Zm

 = 10—25 м в пласте с ρm = 3 Ом∙м проявляются аномалиями с ρm
in

 = 0.5—1.5 Ом∙м до глубин hm
in =  

= 1—2 км (см. рис. 7, б; 9, в). Уменьшение их ширины до 5 км (модель С) ведет к росту протяженности 
аномалий до hm

in ≈ 5 км. Аналогичная ситуация наблюдается в м. т. –1М и –2М.
В модели А рост ρm от 1 до 2 Ом∙м в блоке, расположенном западнее м. т. 13М—20М (см. рис. 

6, а), разворачивает вектор Еm вдоль этого блока (ψН = 0о, см. рис. 7, г), начиная с периодов Т > 1 с, в то 
время как в моделях В, С (с ρm = 1 Ом∙м) Еm ортогонален к нему только до Т < 20 с. Аналогичное изме
нение наблюдается на периодах Т > 30 с в модели В от ψН = 0 в м. т. 1М—10М (см. рис. 9, г) и до ψН = 
= 90° в м. т. 1М—(–4М), где задан блок с ρm = 50 Ом∙м (см. рис. 6, б). В модели А блок с ρm = 1000 Ом∙м 
разворачивает вектор Еm вдоль него (ψН = 30—10°, см. рис. 7, г). Таким образом, ориентация электриче-
ского вектора Еm импеданса Zm

maxН зависит от ρm у блоков, расположенных под пр. 1 и за его пределами. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

1. Изучение слоистых разрезов, содержащих в верхней части проводящие блоки, сочетанием трех-
мерного математического моделирования и одномерной инверсии инвариантных кривых МТЗ позволя-
ет избежать трудоемкого процесса трехмерной инверсии, состоящего из переформатирования наблю-
денных МТ данных, проведения для ряда стартовых 3D моделей серий расчетов с разными 
программными параметрами. Пример интерпретации МТ данных в пределах дельты Волги и акватории 
Каспийского моря, проведенной подбором к наблюденным кривым ρob

maxН 3D модельных ρm
maxН и их одно-

мерной инверсии, показывает, что устраняются иллюзионные представления, возникающие при 
1D-инверсии кривых фазового тензора ρob

Фmax (см. рис. 4, д) или нормализованных кривых ρm
maxНn. Так, 

Рис. 6. Сечения модели A на глубинах Zm = 0.05 км (a) и Zm = 0.50 км (б). 
Изолинии — результаты 1D инверсии эффективных кривых ρm

ef, значения ρm в модельных блоках даны справа от сечений. Штри-
ховая линия — границы блоков с ρm = 1.0—1.2 Ом∙м и ρm = 50 Ом∙м в моделях B и C, расположенных на глубинах 0.06 и 0.50 км. 
На срезах номера модельных точек (м. т.) и точек наблюдений (т. н).
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Рис. 7. Сечение вдоль пр. 1 (а) трехмерной модели А для Х = –18 км, сверху — м. т. (–4М—20М), ниже 
т. н. (1—19), в эллипсах — значения УЭС модельных блоков.
Результаты 1D инверсии ρm

in (Ом∙м): б — кривых ρm
maxН, в — нормализованных кривых ρm

maxНn
; г — отклонение вектора 1Н магнитного 

поля (ψН) от оси Х импедансов Zm
maxН; д — величина инвариантна матрицы Визе—Паркинсона ║Wzm║. Слева показано положение 

борта впадины с ρm = 1000 Ом∙м. По вертикальным осям масштаб для глубин (км) логарифмический, а для √Т (с1/2) линейный.
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появляющийся при инверсии кривых ρm
maxНn

 под т. н. 11, 12 псевдовысокоомный блок (см. рис. 7, в) свя-
зан с недоучетом изменения величины «Shift эффекта» при росте глубины проникновения МТ поля.

2. Изучение на тестовых моделях низкоомных аномалий, проявляющихся при 1D инверсии кри-
вых ρm

minH, ρm
maxН, показало, что она позволяет оценить геометрические параметры и удельные сопротив-

ления низкоомных вставок в верхних этажах модели, расположенных до глубин Нm = 0.5 км (cм. рис. 7, 
9). Трехмерное моделирование проявило зависимость ориентации векторов магнитного поля 1Н у им-
педансов Zm

maxH [Counil et al., 1986] от распределения удельного сопротивления за пределами расположе-
ния м. т. МТЗ (см. рис. 6, 7, 9). Это позволяет прогнозировать величины ρm в блоках, заданных вне ли-
нии профиля. 

3. Интерпретация магнитотеллурических данных методом подбора 3D модельных кривых МТЗ к 
наблюденным инвариантным кривым индукции [Counil et al., 1986] и их одномерной инверсией позво-
лила получить новые представления о геоэлектрической модели Северного Каспия. Она состоит из че-
редования до глубины 300 м низкоомных неогеновых пластов с ρm = 0.8—3.0 Ом∙м, подстилаемых более 
высокоомными отложениями верхнего мела мощностью 0.5 км с ρm = 50 Ом∙м, которые залегают на 
пластах нижнего мела—юры с ρm = 1—2 Ом∙м. Их подошва расположена на породах пермотриасового 
комплекса с ρm = 100—200 Ом∙м, картируемого на глубине 2.3—2.5 км (см. рис. 7, а, б).

Проводящие блоки под т. н. 11, 12 пр. 1 (см. рис. 7, а, б) коррелируют с зоной надвига структур 
Калмыцко-Устюртской системы палеозойских дислокаций (Астраханский разлом) (см. рис. 1). Пониже-
ние их удельного сопротивления может быть связано с ростом минерализации воды, ее более высоким 
содержанием или повышенной связанностью флюидонасыщенных пор. Это является важным критери-
ем при поисках углеводородного сырья. Параметры нефтегазовых покрышек и подводящих флюид ка-
налов могут быть уточнены проведением в дальнейшем детальных исследований донными магнитотел-
лурическими методами.

Полевые работы выполнялись ООО ГП «Северо-Запад» совместно с ФГУП «СНИИГГиМС», ко-
торым авторы выражают слова благодарности. Интерпретация магнитотеллурических данных выполне-
на в порядке личной инициативы при поддержке руководства ЦГЭМИ ИФЗ РАН.  
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