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В топливно-энергетическом комплек-
се Украины остро стоит задача обеспече-
ния потребностей населения и промыш-
ленности за счет собственного сырья. Для 
решения этой задачи требуется значи-
тельная активизация поискового процес-
са, которая в настоящее время осущест-
вляется несколькими способами: первый 
– привлечение к разведке малоизученных 
территорий, увеличения детальности про-
водимых исследований; второй – пере-
смотр материалов геологоразведочных 
работ прошлых лет для обоснования по-
вторного проведения поисков углеводо-
родов на поднятиях, которые выведены 
из бурения с негативными результатам, 
или на недоразведанных месторождениях. 
Проводится изучение сложно построен-
ных структур с большим числом отдель-
ных блоков. Все это требует высокой 
точности результатов работ и детального 
анализа причин ошибок ранее проведен-
ной интерпретации.

Как правило, повышение надежности 
интерпретации пытаются достичь путем 
повышения детальности съемки, каче-

ства полевых работ, а также использо-
ванием специальных методов цифровой 
обработки результатов полевых работ. 
При этом часто без внимания остается 
вопрос о корректности геофизического 
эквивалента геологического объекта в 
зарегистрированном физическом поле, 
что может проявиться при любой деталь-
ности съемки.

Другой способ – привлечение резуль-
татов новых (нетрадиционных) методов 
разведки, что позволяет изучить разные 
свойства геологического объекта и, та-
ким образом, повысить “узнаваемость” 
геологического объекта в том или ином 
физическом поле. Однако, в силу недо-
статочной вовлеченности многих из этих 
методов в геологоразведочные работы, 
сложной физики явления, а также нечет-
кой технологии выполнения работ, име-
ются сложности с формированием крите-
рия для принятия решения.

Новый метод геофизических иссле-
дований – метод АСЭМЭЗ является 
вторым геофизическим методом после 
сейсморазведки, которому доступно из-
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учение слоистой структуры земных недр, 
что впервые создало возможности для 
сравнения не только результатов ин-
терпретации двух геофизических мето-
дов – АСЭМЭЗ и сейсморазведки, но и 
сравнения регистрируемых физических 
полей – волнового поля и поля спонтан-
ной электромагнитной эмиссии Земли 
(СЭМЭЗ). Первое из них формируется 
отражением от геологических границ 
(границ плотности), второе – излучени-
ем этих же границ. Конечно же, в обоих 
случаях в формировании поля участвуют 
и другие элементы геологической среды. 
В сейсморазведке принимается, что слои 
являются доминирующим источником 
поля, так что влияние всех других источ-
ников рассматривается как помеха, кото-
рую исключают использованием отрабо-
танной технологии проведения полевых 
работ и последующей цифровой обра-
боткой. В поле СЭМЭЗ слои, разломы, 
зоны трещиноватости, зоны концентра-
ции напряжений являются самостоятель-
ными источниками излучения, что позво-
ляет более корректно оценить их вклад в 
суммарное поле.

Сравнение визуализаций физических 
полей двух методов в виде временного раз-
реза и неоднородности поля СЭМЭЗ на 
достаточно изученной территории, в том 
числе бурением, может дать полезную ин-
формацию об источниках волнового поля 
при сопоставлении результатов полевой 
съемки по близким профилям. Цель ра-
боты – выяснить возможные причины ча-
сто встречающихся погрешностей интер-
претации волнового поля сейсморазведки 
путем привлечения дополнительной ин-
формации о геологическом объекте по 
данным о спонтанной электромагнитной 
эмиссии Земли.

Краткие сведения о методе АСЭМЭЗ. 
Метод АСЭМЭЗ является пассивным гео-
физическим методом исследования зем-
ных недр. Измерительная аппаратура, 
теоретические и методические основы 
метода разработаны ООО “Юг-нефте-
газгеология”. Теоретические и методи-
ческие основы метода, а также первые 

результаты исследований изложены на 
международных конференциях и перио-
дической научной литературе [1–3, 6, 8].

Метод используется на стадиях реги-
ональных профильных работ с целью 
изучения глубинного геологического 
строения и детальных площадных иссле-
дований для поиска и разведки полезных 
ископаемых, прежде всего нефти и газа.

Метод позволяет проводить геофизи-
ческую съемку наземными пешеходными 
и автомобильными маршрутами, мор-
скую съемку, а также воздушную съем-
ку с использованием легких летательных 
аппаратов. Последний вид полевых работ 
в настоящее время является основным и 
привлекает полной независимостью от 
условий ландшафта, возможностью вы-
полнять большой объем работ за мини-
мальное время.

На разрезах определяются зоны кон-
центрации напряжений, слои с различны-
ми физическими свойствами и разломы 
различных типов, глубины их проникно-
вения и наклоны. Это дает возможность 
устанавливать границы тектонических 
блоков, прослеживать генетическую 
связь разломов и их роль в формировании 
строения фундамента и осадочного чехла. 
Метод позволяет определять признаки 
нефтегазоносности в разрезе, что создает 
возможность на стадии поисков и развед-
ки определять предполагаемый контур 
нефтегазоносности.

В основу метода АСЭМЭЗ положена 
регистрация сигналов, обусловленных не-
линейными процессами генерации и рас-
пространения излучения, а именно акусто-
сейсмоэлектромагнитного шума литосфе-
ры, который имеет диффузную природу и 
образуется при просачивании глубинных 
флюидов через твердотельную компонен-
ту земных недр. Подобные нелинейные 
процессы происходят в открытой (актив-
ной) неравновесной среде, которой и яв-
ляется литосфера. Фронт концентрации 
флюида формирует всплеск комплекс-
ной диэлектрической проницаемости, 
рассеивание которого ведет к генерации 
электромагнитных и других возмущений. 
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Излучение распространяется в конусе не-
зависимо от геоэлектрических характери-
стик разреза [8].

Распространение связанных акусто-
электромагнитных состояний, возникаю-
щих в активных диссипативных системах 
с диффузией, описывается системой урав-
нений типа “реакция-диффузия”, в ко-
торой уравнения Максвелла – только их 
составляющая. Как следствие, становится 
возможным сверхдальнее распростране-
ние возмущения (по сравнению с распро-
странением плоской монохроматической 
волны в среде).

СЭМЭЗ регистрируется повсеместно, 
но более мощное излучение приурочено к 
напряженно-деформированным участкам 
земной коры.

Более подробную информацию о со-
поставление линейных и нелинейных 
электромагнитных явлений в литосфере 
можно найти в работе [8].

Полевые работы методом АСЭМЭЗ 
выполняются прибором “Астрогон” с ши-
рокополосной трехкоординатной антен-
ной, регистрирующей магнитную компо-
ненту литосферного сигнала в диапазоне 
частот 2,5–50 кГц. Изменяемая величина 
– число импульсов за 1 с с амплитудой 
выше заданного порога дискриминации. 
Значительный частотный диапазон вы-
бран исходя из широкополосности реги-
стрируемого сигнала. Дополнительно вы-
деление литосферного сигнала на фоне 
других источников излучения обеспечи-
вается вейвлет-анализом с использова-
нием специально подобранных вейвлет-
функций.

Интерпретационная модель метода 
базируется на экспериментальных и тео-
ретических исследованиях. Так как гене-
рация излучения происходит в локальных 
областях, размеры которых значительно 
меньше размеров геологических объек-
тов, принято, что излучение, зарегистри-
рованное на дневной поверхности, явля-
ется суммой излучения большого количе-
ства локальных (точечных) излучателей 
(ЛИ). Их глубину определяют по ширине 
аномалий в зарегистрированном сигнале 

независимо от геоэлектрических характе-
ристик разреза, интенсивность излучения 
принимается пропорциональной амплиту-
де аномалии.

Применение выбранной модели не 
ограничивается толщиной скин-слоя, по-
скольку скин-слой является характери-
стикой плоской монохроматической вол-
ны в среде, тогда как поведение СЭМЭЗ 
описывается автоволнами, которые фор-
мируют в неоднородной геосреде стоячие 
волны; для них использование таких поня-
тий, как волновая траектория или моно-
хроматическая волна, проблематично [8].

Поскольку расположение ЛИ в земных 
недрах определяется прежде всего текто-
ническими напряжениями, интерпретация 
полученных материалов базируется на 
тектонофизических принципах, прежде 
всего на сходстве систем напряжений по-
добных по форме геологических объек-
тов [5, 7].

Неоднородность поля СЕМЕЗ зависит 
также от вещественного состава горных 
пород: породы разного состава имеют 
разную упругость, пористость, текстуру 
(как следствие, по-разному растрескива-
ются), что позволяет выделять слои с раз-
ными свойствами, в том числе флюидона-
сыщенные.

Вследствие подобия систем напряже-
ний, в сходных по форме объектах будет 
также сходное расположение ЛИ и сум-
марное излучение от объекта в целом 
при наличии дополнительных особенно-
стей, обусловленных петрофизическими 
свойствами пород. В качестве примера на 
рис. 1 приведены некоторые характерные 
аномалии, которые несут информацию о 
геологических объектах определенного 
типа.

Таким образом, схему интерпретации 
в методе АСЭМЭЗ можно представить 
следующим образом: аномалии, выделен-
ные по вейвлет-преобразованному сигна-
лу – положение в разрезе ЛИ – неодно-
родность поля СЭМЭЗ, отражающая как 
зоны напряжений, так и собственно гео-
логические объекты – разрез, максималь-
но очищенный от влияния напряжений. 
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Последний, несмотря на различие физи-
ческих полей, внешне похож на сейсмиче-
ский (временной) разрез (рис. 2), но ото-
бражает не отражающие, а излучающие 
слои, часто это одни и те же слои. 

Одной из наиболее распространенных 
в геологической среде ситуаций является 
изгиб геологического слоя: собственно из-
гиб, изгиб перед разломом, изгиб в склад-
ке. Изгибу соответствует вполне опреде-
ленная система напряжений, показанная 
на рис. 3. Наибольший интерес здесь 
представляют оси касательных напряже-
ний, которые, как известно, отвечают за 
образование разломов: субвертикальная, 

которая действительно часто завершается 
разломом, и субгоризонтальная, которая 
не достигает стадии разломообразования; 
здесь формируется слабонаклонная (по-
логая) зона трещиноватости (ПЗТ).

Все геологические и тектонические 
элементы, показанные на рисунке, доступ-
ны для определения методом АСЭМЭЗ. 
Наиболее сходными в поле СЭМЭЗ, в 
силу геометрических причин, являются 
геологические слои и ПЗТ, поэтому для их 
различения мы используем анализ поло-
жения и типа ЛИ: излучение из слоя фор-
мирует на поверхности преимущественно 
однотипные аномалии, а ПЗТ – аномалии 

Рис. 1. Аномалии сигнала СЭМЭЗ
Слева – обусловленные формой объекта: А – грязевой вулкан; Б – тектоническое нарушение; 
В – шток; справа – обусловленные составом объекта: Г – пористый песчаник; Д – уплотненный 
песчаник; Е – известняк; Ё – аргиллит; Ж – интрузия; З – нефтяная залежь 
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разного типа. Особенно наглядно это про-
является в складке.

Зоны трещиноватости так или иначе 
влияют и на формирование волнового 
поля, регистрируемого в сейсморазведке, 
о чем свидетельствуют многочисленные 
публикации. К сожалению, возможная 
роль одной из наиболее распространен-
ных зон трещиноватости – ПЗТ – при 
этом остается без внимания как при про-
ведении геофизических исследований, так 
и проведении геологоразведочных работ 
на нефть и газ. Сходство способов визу-
ализации физических полей – волнового 
поля и поля СЭМЭЗ, а также возмож-
ность выделения излучения ПЗТ на фоне 
излучений других объектов позволяет 
нам рассмотреть возможное влияние ПЗТ 
на волновое поле. Это тем более важно, 
что сопоставление результатов разных 
методов проводится обычно на уровне го-
товых результатов. Рассмотрим этот во-
прос на нескольких примерах.

Результаты работ. Сопоставления про-
ведены на Базалеевской площади север-
ного борта ДДВ с привлечением данных 
по другим площадям, Оболонской астро-
блеме, а также на одной из структур при-
керченского шельфа Чёрного моря. Во 
всех случаях имелись данные бурения, что 
повышало надежность сопоставления.

Анализ результатов таких сопоставле-
ний выявил ряд характерных закономер-
ностей. Наиболее наглядно они проявля-
ются для антиклинальных структур с тек-
тонически экранированными залежами.

Согласно сейсмическим данным, пер-
спективные структуры северного борта 
ДДВ представляют собой брахиантикли-
нальные складки, одно крыло которых 
“срезано” нарушением, которое одновре-
менно является экраном углеводородов. 
Форма разлома также достаточно типич-
ная и характеризуется появлением более 
или менее вытянутого пологого участ-
ка, огибающего эту брахиантиклиналь. 
Схематически такая часто встречающа-
яся сейсмическая модель структур север-
ного борта ДДВ показана на рис. 4.

После бурения поисковых скважин 
проводилась переинтерпретация сейсми-
ческого материала, в результате которой 
“рисовка” структур изменилась: структу-
ры приобретали выраженное блоковое 
строение, при этом и геологические го-
ризонты, и разломы лишены значитель-
ных изгибов (рис. 4–5). При этом пробу-
ренная скважина оказывалась в 1–3 км от 

Рис. 3. Оси напряжений, возникающие при 
изгибе геологического горизонта [5]:
1 – геологический горизонт; 2 – оси главных 
напряжений; 3 – оси касательных напряжений; 
4 – эллипс деформации

Рис. 4. Схематический разрез по данным 
сейсморазведки на северном борту ДДВ
(пунктирные линии – вид перспективной 
структуры до бурения, сплошные линии – по-
сле проведения буровых работ)
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Рис. 5. Типичные разрезы северного борта ДДВ: 
А – геолого-геофизический разрез через Базалеевскую структуру; Б – геолого-геофизический 
разрез через Юльевскую структуру [4]
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прогнозируемого положения апикальной 
части ловушки, в том числе за контуром 
продуктивности. Вследствие этого часть 
скважин оказывались “сухими”, часть 
поднятий были выведены из бурения с 
отрицательными результатами, несмотря 
на возможную залежь. Указанные раз-
личия прогнозов и результатов бурения 
свидетельствуют о наличии систематиче-
ских ошибок интерпретации временных 
разрезов.

Сравнение данных сейсморазведки 
и метода АСЭМЭЗ показало, что наи-
более вероятной причиной неточностей 
сейсмической интерпретации могут быть 
ПЗТ, неизбежно возникающие при изги-
бе толщи земных пород, в том числе с по-
следующим ее разрывом [5]. В результате 
в приразломной зоне линии синфазности 
волнового поля уже не отображают гео-
логические горизонты, а идут по более 
“ярким” зонам трещиноватости. Таким 
образом, сейсмический горизонт для 

структур, аналогичных приведенным на 
рис. 4–5, проведен сначала по геологиче-
скому горизонту, далее – по ПЗТ вплоть 
до разлома.

Аналогичная ситуация перехода с го-
ризонта на ПЗТ была отмечена нами во 
время работ на одной из антиклинальных 
структур керченского шельфа Чёрного 
моря (рис. 6). В данном случае мы не рас-
полагали информацией о волновом поле 
исследуемого участка, а имели лишь 
положение отражающего горизонта. 
Согласно данным сейсморазведки, апи-
кальная часть структуры расположена на 
12–14 км профиля и имеет практически 
симметричную форму. По данным метода 
АСЭМЭЗ, апикальная часть прогнозиру-
емой структуры смещена на 14,5 км про-
филя и представляет собой ассиметрич-
ную складку с пологим южным и крутым 
северным крыльями.

На геолого-геофизический разрез по 
данным метода АСЭМЭЗ нанесены зоны 

Рис. 6. Разрез через складку на прикерченском шельфе Чёрного моря. Неоднородность поля 
СЭМЭЗ с положением локальных излучателей:
1 – сейсмический горизонт; 2 – горизонт метода АСЭМЭЗ; 3 – зоны трещиноватости
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трещиноватости (оранжевый цвет на 
рисунке). Их углы наклона совпадают с 
углом падения (наклона) северного кры-
ла складки по данным сейсморазведки. 
Такое совпадение позволяет допустить, 
что ПЗТ являются важным источником 
волнового поля, которое, по крайней 
мере вблизи разломов, может стать до-
минирующим и полностью или частично 
маскирует геологические горизонты. Как 
следствие, получают горизонты, которые 
визуально напоминают форму брахианти-
клинальной складки, при этом положение 
ее наиболее приподнятой части оказыва-
ется смещенной в сторону от разлома.

На рис. 7 приведен фрагмент 3D сейс-
мического разреза через Оболонскую 
структуру (И. Г. Захаров и др., 2012 г.) 
Чтобы максимально сохранить вид линий 
синфазности, данные метода АСЭМЭЗ 

Рис. 7. Сейсмогеофизический разрез через Оболонскую структуру:
1 – сейсмический горизонт; 2 – горизонт метода АСЭМЭЗ

представлены в усеченном виде – только 
положение ЛИ. Видно, что на отдельном 
участке (12–14 км профиля) положения 
ЛИ почти точно приходятся на поло-
жение сейсмического горизонта. Далее 
вдоль сейсмического горизонта также 
есть большое число ЛИ (с увеличением 
глубины), которая затем резко перехо-
дит в подъем вдоль разлома. Однако, ис-
ходя из типа ЛИ и их количества (в ме-
тода АСЕМЕЗ геологические горизон-
ты почти никогда не бывают наиболее 
“яркими” элементом разреза), можно с 
высокой вероятностью утверждать, что 
они образованы последовательностью 
трещин, формирующих пологую зону 
трещиноватости. Наличие ПЗТ означает, 
что геологический горизонт продолжает 
подниматься выше (маркируется редкой 
последовательностью однотипных ЛИ), 
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пока не закончится ПЗТ. Таким обра-
зом, сейсмический горизонт, по нашему 
мнению, проведен сначала по геологичес-
кому горизонту, далее – по ПЗТ, далее 
– по более низкому горизонту (показан 
на рис. 7 тонкой зеленой линией).

В методе АСЭМЭЗ для разделения из-
лучения от слоев и ПЗТ проводят анализ 
типа локальных излучателей, каждому 
из которых соответствует определенная 
форма аномалии на поверхности. В сейс-
моразведке, в том числе 3D, такие кри-
терии, по-видимому, отсутствуют, что 
может приводить к увеличению погреш-
ности интерпретации, особенно вблизи 
апикальных частей структур (неверное 
определение положения апикальной ча-
сти) или вблизи разломов, особенно серии 
разломов.

Учет лишь рассмотренной особенно-
сти позволяет объяснить значительную 
часть расхождений данных сейсмораз-
ведки и метода АСЕМЕЗ. Учет этих рас-
хождений позволяет повысить точность 
интерпретации в сейсморазведке.

Выводы
Для повышения эффективности сейс-

моразведки и геологоразведочных работ 
в целом необходимо учитывать системы 
напряжений, характерные для различных 
типов геологических объектов. В частно-
сти, необходимо учитывать широко рас-
пространённые пологие зоны трещино-
ватости, которые часто формируют поля 
(волновые, электромагнитные), схожие 
на поля геологических горизонтов.

Метод анализа спонтанной электро-
магнитной эмиссии Земли является важ-
ным источником информации как о гео-
логических объектах, так и системах тре-
щиноватости. Использование в комплек-
се двух методов (сейсморазведка и метод 
АСЭМЭЗ) позволяет повысить надеж-
ность результатов геологоразведочных 
работ.

Таким образом, новые возможности, 
предоставляемые методом АСЭМЭЗ, в 
том числе возможность сравнения физи-
ческих полей двух методов, позволяют 

более объективно изучить особенности 
влияния отдельных геологических эле-
ментов на формирование регистрируемо-
го на поверхности поля и, таким образом, 
повысить точность интерпретации.
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Порівняння даних сейсморозвідки та методу аналізу спонтанної електромагнітної 
емісії Землі (АСЕМЕЗ) на різних геологічних структурах України дало можливість вияви-
ти систематичні розбіжності інтерпретації результатів двох методів. Проведено аналіз 
розбіжностей, знайдено способи підвищення точності інтерпретації способом комплек-
сування даних сейсморозвідки та методу АСЕМЕЗ.

Ключові слова: сейсморозвідка, структура, полога зона тріщинуватості, інтерпре-
тація, аномалія, синфазність, локальні випромінювачі, тектонічні напруги, хвильове поле, 
електромагнітна емісія.

Comparison of seismic and Earth’s electromagnetic spontaneous emission method (EEMSEM) 
on different geological structures of Ukraine is conducted. Systematic differences between the inter-
pretation results of two methods are de�ned. The analysis of divergences is conducted, the way of
increase of interpretation accuracy using data both methods is found.

Keywords: seismic survey, structure, �at fractured zone, interpretation, anomaly, local emitters,
tectonic stresses, wave �eld, electromagnetic emission.


