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ВЫДЕЛJ;НИЕ ПЛАСТОВ-КОЛЛЕКТОРОВ 
В РАЗРЕЗЕ ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА ЮГА СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 
ПО ДАННЫМ ЗОНДИРОВАНИЙ 
СТАНОВЛЕНИЕМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В БЛИЖНЕЙ ЗОНIЕ 

А. В. Поспеев, И. В. Будда, Ю. А. Агафонов, Н. О. Кожевников 

АННОТАЦИЯ. В работе описан новый подход к интерпретации данных зондuрованuй становлением поля в ближней зоне 
(ЗСБ) с целью выделения пластов-коллекторов в разрезе осадочного чехла на юге Сибирской платформы. Предлагается 

представление геоэлектрuческого разреза осадочного чехла в виде переслаuванuя мощных высокоомных пластов с тон
кими проводящими горuзонтами-коллектораАш. Создание геоэлектрuческuх моделей базируется на априорной инфор

мации о глубине залегания и Ающностu горизонтов разреза, известных по результатам бурения. Раскрываются вопросы 
актуальности предло:женной методики интерпретации, а так:J1Се используемые программно-алгоритмические средства. 

В подтвер:J1Сденuе эффективности предлагаемого подхода приводятся результаты исследований методом становления 
электромагнитного поля в блu:J1Сней зоне на одном из участков юга Сибирской платформы. 

Ключевые слова: нестационарные электромагнитные зондирования, методика интерпретации, пласт-коллектор, 
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ABSTRA СТ. The work describes the new арртас/1 in interpretation of the non-stationary e/ectromagnetic soundings, consisting 

of reservoirs a//ocation in sedimentary cover in southeгn part of the Sibeгian p/atfoпn. Representation of geoe/ectгic section of 
sedimentary соvег as а kind of a/ternation of powe1ful high-resistance /ayers with thin conductive reservoir horizons is offeгed. 

Creation of geoe/ectric mode/s is based оп а pгiori infoгmation оп оссuггепсе depth and hoгizon thickness of the sedimentaгy section 
known from the dгi//ing гesu/ts. Questions of ап actua/ity of the ojfeгed technique of the interpretation, used program-algoгithmic 

too/s revea/. The resu/ts of researches with а method of transient electгomagnetic fie/d soundings in а пеаг zone оп опе of sites 

of the southeгn Siberian platform confiгm the efficiency of the proposed approach. 
Кеу woгds: non-stationary electгomagnetic sounding, inteгp1·etatio11 technique, 1·eseгvoi1·, Sibeгian platform. 

Введение 

Нестационарные электромагнитные зондирования 
(НЭМЗ) традиционно применяются для решения ши
рокого круга задач при изучении осадочного чехла [3, 
5]. В числе этих задач исследование характеристик кар
бонатных и терригенных коллекторов, оценка типа их 
насыщения, прогноз горно-геологических условий бу
рения, мониторинг состояния коллекторов в процессе 
гидродинамического воздействия во времени. В мало
глубинной модификации электромагнитные исследо
вания применяются для картирования водонасыщен
ных пластов-коллекторов в верхней части разреза. Из
вестно, что наибольшую информативность и чувстви
тельность к изменениям электропроводности горизон
тов для условий Восточной Сибири имеют индукци
онные установки с незаземлёнными генераторными и 
nриёмными петлями. Методика проведения нестаци
онарных электромагнитных зондирований постоянно 
совершенствуется, применяются новые подходы к обра
ботке и интерпретации сигналов [ 1 ]. Один из них - ме
тодика интерпретации в рамках многослойных ( 15 и более 
слоёв) геоэлектрических моделей разреза осадочного 
чехла, позволяющая прослеживать распространение в 
разрезе тонких пластов-коллекторов, оценивать их 
свойства и тип флюидонасыщения. 

Метод зондирований становлением электромагнит
ного поля в ближней зоне разработан в 60-е годы 
(В. А. Сидоров, В. В. Тикшаев и др.). На Сибирской 
платформе он использовался в комплексе с другими гео
физическими методами, например, сейсморазведкой, 
с целью картирования рельефа фундамента и структур 
осадочного чехла, выделения зон распространения во
донасыщенных пластов-коллекторов. В то время при
менялась измерительная аппаратура, характеризую
щаяся, по нынешним меркам, небольшим динамичес
ким диапазоном регистрируемого сигнала, а также 
низкой помехозащищённостыо. За прошедшие годы 
были детально изучены вопросы разрешающей способ
ности метода, а также влияние принципа эквивален
тности на результаты интерпретации сигналов станов
ления (Б. И. Рабинович, Л. Л. Ваньян, Л. А. Табаров
ский и др.). Некоторыми авторами (В. М. Панкратов 
и др.) была рассмотрена возможность не только изу
чения зон распространения пластов-коллекторов в 
разрезе, но и выделения на больших глубинах (один 
километр и более) тонких (первые десятки метров) 
пластов-коллектороu. В силу несовершенности аппа
ратуры того времени, а также "палеточной" методики 
интерпретации данных ЗСБ выделение тонких пластов 
было признано трудно осуществимой залачей 
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В период 1990 - 2000 гг. произошёл резкий скачок 
в развитии цифровых технологий, что привело к появ
лению цифровых электроразведочных станций со зна
чительным динамическим диапазоном измеряемого 
сигнала и частым арифметическим шагом дискретиза
ции. Кроме того, активно развивались специализиро
ванные программные комплексы, позволяющие про
двинуть возможности интерпретации данных электро
магнитных зондирований на качественно новый уро
вень. Среди отечественных разработок вызывает ин
терес цифровая телеметрическая электроразведочная 
станция SGS-TEM производства Н П К "Сибгеосисте
мы", г. Новосибирск [7]. Аппаратура создана на осно
ве 24-разрядного дельта-сигма АUП, обеспечивающе
го широкий диапазон регистрируемого сигнала. Ми
нимальный шаг дискретизации по времени составля
ет 31 мкс, что позволяет изучать быстроменяющиеся 
процессы поля становления. Кроме того, в базу дан
ных сохраняются реализации сигнала становления на 
всём временном диапазоне с арифметическим шагом. 
Это открывает возможности для применения различ
ных математических алгоритмов и фильтров с целью 
повышения соотношения сигнал/помеха. Параллель
но с совершенствованием аппаратуры развивалось 
специальное программное обеспечение, позволяющее 
не только оптимизировать процесс измерения сигна
лов, но и управлять базами данных, проектировать сети 
наблюдения, производить математическую обработку, 
качественную и количественную интерпретацию кри
вых ЗСБ. 

Актуальность выделения 
тонких пластов-коллекторов по данным ЗСБ 

в условиях юга Сибирской платформы 

На юге Сибирской платформы осадочный чехол по 
структурным и литологическим признакам разделяет
ся на три основных комплекса (сверху-вниз) :  надсо
левой, карбонатно-галогенный и подсолевой. Надсо
левая толща охватывает верхоленскую, илгинскую и др. 
свиты, карбонатно-галогенный комплекс - усольскую, 
бельскую, булайскую, ангарскую и литвинцевскую 
свиты. Перспективный в нефтегазоносном отношении 
подсолевой комплекс охватывает терригенные и кар
бонатные породы мотской свиты и нижнюю часть 
усольской свиты, включая осине.кий горизонт. 

Метод ЗСБ позволяет изучать геоэлектрические 
свойства горизонтов осадочного чехла, в том числе, с 
использованием данных других методов геофизики и 
бурения глубоких скважин. Еше 10 - 15 лет назад до
статочным являлось разделение разреза на 3 - 5 мощ
ных слоёв, ассоциируюшнхся с осноl3н.ыми КО\1плек
са,1и пород осадочного чехла. 

Обычно геоэлектрические модели, получаемые в 
результате 11нверсi-1и кривых НЭМЗ, содержат не бо
лее � - 10 слоёв. т. е. геологический разрез аппрокси
мнрvетсн геоэлекгрической моделью. толщины слоёв 
в которой состапляют от 100 - 200 до нескольких сотен 
,,1етров. Такое предста13ление реJультатов электромаг
н 1пных зондиро1З,1ниi-1 не в полной мере от13ечает 
нынешн11м требо1тния�1 зс1ка,ч1-1ко1, геофнз11ческ11х 

работ. При проведении исследований с целью изуче
ния пластов-коллекторов желательно получить инфор
мацию о характеристиках непосредственно пласта
коллектора, а не слоя мощностью в сотни метров с 
осреднёнными геоэлектрическими параметрами. Хотя 
такой мощный пласт обычно образован переслаиванием 
плотных осадочных пород и горизонто1З-коллекторов, 
в силу особенностей распространения электромагнит
ного поля в среде детальное изучение тонких пласто13 
представляет собой непростую задачу. 

В статье рассматривается подход к интерпретации 
данных ЗСБ, в рамках которого предполагается полу
чение многослойных тонкослоистых геоэлектрических 
моделей разреза. Данный подход основан на использо
вании данных сейсморазведки и бурения. Для его реа
лизации необходимы следующие пердпосылки: 1) дос
таточное количество априорной информации о разре
зе, вт. ч. результаты бурения; 2) кри1Зые ЗСБ зарегис
трированы с высоким качеством; 3) сеть наблюдений 
достаточно плотная для надёжного прослеживания 
пластов-коллекторов; 4) кривые ЗСБ не осложнены 
влиянием трёхмерных неоднородностей, залегающими 
выше по разрезу проводниками-экранами, эффектами 
вызванной поляризации, магнитной вязкости и др. 

Особенности традиционного и предлагаемого 
подходов в интерпретации кривых ЗСБ 

Стандартная технология ЗСБ предусматривает ре
гистрацию электромагнитных сигналов и их инверсию 
для получения геоэлектрических параметро13 разреза, 
на основании которых делаются дальнейшие геологи
ческие выводы. Поскольку традиционным способом 
представления результатов зондирований являются 
кривые кажущегося сопротивления и кажущейся про
водимости Sт (в зависимости от кажущейся глубины Нт), 
зарегистрированные сигналы после необходимой ре-
дакции пересчитываются в кривые Рт(/), Рт == f '12пТ 
или S/Нт).  

Инверсия данных ЗСБ осуществляется путём руч
ного или автоматического подбора параметро13 моде
ли, при которых достигается минимальная не1Зязка 
между наблюдённой и модельной кривыми. Задача 
инверсии является некорректной, что ограничивает воз
можности восстановления модели, описы1Заемой боль
шим числом параметров. Ситуация может быть улуч
шена за счёт привлечения априорной информации. 
Нередко при нефтепоисковых исследованиях глубины 
залегания и мощности горизонто13 разреза из1Зестны по 
сейсмическим и буро1Зым данным, что поз1Золяет ис
пользовать эти данные при формиро13ании геоэлект
рической модели. После ин1Зерси11 кри1Зых ЗСБ с ис
пользованием детальных данных о глубине залегания 
и мощностях горизонтов основным результатом явля
ется информация об их удельном электрическом сопро
тивлении (УЭС). Геоэлектрические параметры, в свою 
очередь, уверенно коррелируют с типом насыщения 
коллекторов. 

В условиях юга Сибирской платформы подобный 
подход имеет ограничения. Это с13нзано с тем, что гео
эле к три ческая модель разреза лишь в её 13ерх ней части 



(глубина до 1 км) мож_ет быть представлена набором 
относительно толстых слоёв примерно постоянного 
сопротивления. В породах карбонатно-галогенного и 
подсолевого комплексов более близким к реальности 
является переслаивание толстых слабопрониuаемых 
высокоомных слоёв и тонких пластов-коллекторов с 
пониженным сопротивлением [2]. Поскольку породы 
карбонатно-галогенного и подсолевого комплексов 
глубоко литифиuированы, их удельное электрическое 
сопротивление превышает первые тысячи Ом·м [4]. В 
этом случае УЭС пород в условиях их естественного 
залегания определяется количеством находящегося в 
паровом пространстве проводящего водного флюида 
и структурой парового пространства. 

На практике для оценки сопротивления пород ис
пользуют так называемый параметр объёмной пористо
сти - P

v
, представляющий собой соотношение сопротив

ления породы к сопротивлению пластового флюида ( 1 ): 

( 1) 

В свою очередь, параметр объёмной пористости 
является функцией от коэффиuиента пористости, при
чём характер соотношения P

v 
= fl..кп

) определяется 
структурой порового пространства. Чем проще струк
тура порового пространства, тем прямее пути переме
щения ионов и, соответственно, ниже сопротивление 
породы. В билогарифмическом масштабе зависимос
ти P

v = /(кп) для горных пород, характеризующихся 
схожей структурой парового пространства, аппрокси
мируются наклонными прямыми, которые могут быть 
представлены в виде известной формулы Арчи (2) [8]: 

(2) 

Очевидно, для оценки сопротивления пород карбо
натно-галогенного комплекса в зависимости от вели
чины их пористости необходимо знание двух парамет
ров: удельного электрического сопротивления водных 
растворов и констант формулы Арчи. Для нахождения 
последних используются петрофизические данные, 
полученные в условиях юrа Сибирской платформы. 
Сопротивление пластовых вод рассчитывается с исполь
зованием параметров минерализации и температуры. 
Таким образом, существуют петрофизические предпо
сылки корреляции между геоэлектрическими и коллек
торскими свойствами пород. 

Геоэлектрическая модель с тонкими проводниками, 
залегающими в высокоомных вмещающих породах, 
согласуется с результатами геофизических исследова
ний скважин. Поскольку для кривых индукционных 
зондирований характерна эквивалентность по S [6], 
корректно при решении обратной задачи оперировать 
величиной проводимости слоёв-коллекторов. оцени
вая их сопротивление позднее, с использован11ем дан
ных об эффективных толщинах. Таким обризом, зада
ча инверсии формулируется следующим образом: не
обходимо определить не сопротивление пластов с из
вестной глубиной кровли и подошвы, а проводи�·1ость 
плоскостей, 3алегающ1-1х на уровне слоёв-коллекторов. 
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глубина которых задаётся по независимым геологичес
ким данным. Величина сопротивления среды, вмеща
ющей пласты-коллекторы, принимается как макси
мальная для геоэлектрических разрезов, характерных 
для юга Сибирской платформы, и в среднем составля
ет около 500 - 600 Ом·м. 

Методика инверсии, которая позволяет оценивать 
величину проводимости каждого горизонта-коллектора, 
основана на нескольких принципах. Во-первых, ис
пользуются процедуры минимизации с понижением 
размерности пространства функционала невязки. Во
вторых, минимизируется количество обращений к пря
мой задаче для уменьшения времени расчетов. На входе 
процедуры инверсии в качестве стартовой использу
ется "толстослоистая" геоэлектрическая модель, полу
ченная в результате обычной методики интерпретации. 
В случае соответствия кривой ЗСБ отклику от горизон
тально-слоистой модели среднеквадратическое расхож
дение между наблюдённой и подобранной кривыми 
обычно не превышает О, 1 %. Такое расхождение объяс
няется погрешностью регистрации и первичной обра
ботки сигналов поля становления. После завершения 
инверсии оценивается эквивалентность решения. Для 
этой оценки используется величина, обратно пропор
циональная крутизне параболы, аппроксимирующей 
функционал невязки при перераспределении проводи
мости пары ближайших проводящих плоскостей. То 
есть при неизменной величине суммарной проводимо
сти разреза, проводимость в несколько шагов присва
ивается сначала одному горизонту, потом - второму, и 
при каждом изменении рассчитывается среднеквадра
тическое отклонение исходной кривой от полученной. 
Применение данного алгоритма показало целесообраз
ность предварительной корректировки модели "толсто
слоистого" разреза, которая важна также для оценки 
эквивалентности моделей со слоями большой мощно
сти. Очевидно, что эквивалентность геоэлектрических 
моделей тем меньше, чем дальше по глубине разнесе
ны слои и чем больше их вклад в суммарную проводи
мость разреза [6]. 

Рис. 1 иллюстрирует способ оценки эквивалентно
сти по крутизне параболы, аппроксимируюшей фун
кционал невязки, при перераспределении проводимо
сти пары ближайших проводяших плоскостей. Мини
мум параболы 1 соответствует значению проводимос
ти первого горизонта-коллектора 4 См, при котором до
стигается минимальная (О, 1 %) невязка 8 между прак
тической и модельной кривыми. Парабола 2 иллюстри
рует ситуацию, когда горизонты-коллекторы залегают в 
разрезе близ ко друг к другу - на расстоянии 20 м. В таком 
случае график параболы очень пологий и значения 
проводи�юсти от 3 до 5 См приводят к эквивалентным 
решениям. 

Оценка применимости данного подхода требует 
отнета на некоторые вопросы: насколько велика по
грешность решения для заданных параметров геоэлек
трическоrо разреза, какова точность регистрации и 
обработки кривых зондирования, имеет ли место вли
яние негоризонтальных неоднородностей разреза и 
частотной дисперсии кажущегося сопротивления? 
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Рис. 1 .  Графики парабол, аппроксимирующих функцио
нал невязки при перераспределении проводимости пары 
ближайших проводящих плоскостей: 
глубина от поверхности до верхнего пласта-коллектора 2 км. 
Шифр кривых характеризует расстояние между пластами-кол
лекторами :  1 - 1 00 м, 2 - 20 м 

Оценка погрешности интерпретации может быть сде
лана путём инверсии теоретической кривой от задан
ного разреза, осложнённой случайным шумом. При
менительно к подсолевой части разреза наиболее важ
ны оценки возможности разделения проводимости 
карбонатной и терригенной частей подсолевого ком
плекса, а также оценка разрешённости влияния от 
пластов-коллекторов внутри них. Результаты расчётов 
показывают, ч_то для типичного геоэлектрического 

юз 
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разреза юга Сибирской платформы решение с точно 
стью не хуже 1 5 %  достигается при среднеквадратичес
кой погрешности сигнала около 0 , 3% .  

Примеры применения методики интерпретации 
в рамках многослойных моделей 

с тонкими слоями при изучении зон 
распространения пластов-коллекторов 

в подсолевом комплексе осадочного чехла 
юга Сибирской платформы 

Для проверки геологической эффективности пред
ложенной методики была проведена интерпретация 
данных ЗСБ, полученных на одном из участков юга 
Сибирской платформы. Исследуемый участок хорошо 
изучен сейсморазведочными работами МОГГ, кроме того,  
на площади исследования пробурено 24 глубоких сква
жины. В 2008 - 2009 гг. проведены работы ЗСБ с шагом 
500 м, размер стороны генераторной петли 500 м. По 
результатам работ получен традиционный геоэлектри
ческий разрез, отражающий зоны распространения 
пластов-коллекторов в карбонатно-галогенном и под
солевом комплексах (рис. 2) .  

С использованием предлагаемого подхода интерпре
тации с выделением тонких пластов-коллекторов был 
получен двадцатислойный геоэлектрический разрез. 
Глубины залегания, мощности и количество горизон
тов определены по данным бурения, а также с учётом 
результатов сейсморазведочных работ. В результате было 
прослежено распространение осинского, парфёнов
ского, боханского и базального пластов-коллекторов , 
определены их геоэлектрические характеристики. 

На сейсмогеоэлектрическом разрезе (рис. 3) хоро
шо видно соответствие зон распространения горизон-
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Рис. 2. Традиционный геоэлектрический разрез :  
1 - номера пикетов ЗСБ;  2 - значения удельного электрического сопротивления горизонтов 
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Рис. 3. Сейсмогеоэлектрический разрез с выделенными пластами-коллекторами :  
1 - номера п и кетов ЗСБ; 2 - скважина глубокого бурения ;  3 - границы геоэлектрических горизонтов 

тов-коллекторов, выделенных по данным МОП и ЗСБ. 
По результатам бурения скв. 1 получены притоки газа 
и водного флюида из боханского горизонта . Как вид
но из сейсмогеоэлектрического разреза, данные ЗСБ 
и результаты бурения хорошо коррелируют. 

Применение данной методики интерпретации на 
других профилях показало хорошее соответствие геоэлек
трических характеристик пластов-коллекторов с данны
ми бурения и испытаний глубоких скважин. В таблице 
показаны результаты испытаний нескольких скважин 
глубокого бурения, через которые проходят профили 
ЗСБ. Проводимость горизонтов рассчитана при эффек
тивной мощности 10 м.  Видно,  что величина проводи
мости ниже 3 ,7  См соответствует низким коллекторс
ким свойствам горизонта, так как по результатам испы
таний в скважинах притоков флюидов не получено . 
Диапазон 3 ,7  - 4 ,5  См соответствует либо в основном 
газовому насыщению горизонта, либо присутствию и 
газового, и водного флюидов. Значения проводимости, 
превышающие 4,5 См , соответствуют в основном вод
ному насыщению коллектора. Таким образом, представ
ляется возможным по значениям проводимости тонких 
горизонтов с высокой точностью прогнозировать тип 
флюидонасыщения пластов-коллекторов. 

Выводы 

Опираясь на полученные результаты, можно говорить об 
увеличении информативности нестационарных электро
магнитных зондирований с применением предложенной 
методики. Это стало возможным благодаря развитию 
аппаратурно-программных возможностей современной 
электроразведки. Значительный динамический диапазон 
регистрируемых сигналов, частый арифметический шаг 
дискретизации и возросшая помехозащищённость аппа
ратуры позволяют выделять в разрезе осадочного чехла 
тонкие контрастные проводники - пласты-коллекторы.  
Данное представление многослойного геоэлектрического 
разреза делает его более информативным и понятным с 

геологической точки зрения, так как в результате интер
претации получают зоны распространения непосред
ственно тонких пластов-коллекторов, а не мощного слоя 
с некоторыми осреднёнными геоэлектрическими харак
теристиками. Высокая точность определения проводи
мости пластов-коллекторов позволяет с большей досто
верностью не только прогнозировать коллекторские 

Результаты испытани й некоторых скважин глубокого 
бурения ,  находящихся в пределах профилей ЗСБ 

Горизонт 
Скважина 1 

Парфе-
Осинский 

новский 
Боханский 

Результаты испытан и й  сухо сухо вода 

ЭлектрОПJ)ОВОДНОСТЬ, См 2 , 1 2 , 7  4, 9 

Горизонт 
Скважина 2 

Парфе-
Осинский 

новский 
Боханский 

Результаты испытаний сухо сухо вода 

Электропроводность, См 2 , 9 2 ,  1 5 , 8  

Горизонт 
Скважина 3 

Парфе-
Осинский 

новский 
Боханский 

Результаты испытаний  сухо вода , газ сухо 

Электропроводность, См 2, 7 3 , 9 3 , 5 

Горизонт 
Скважина 4 

Оси нс  кий  
Парфе-

Боханский новский 

Результаты испытаний сухо сухо газ 

Электропроводность, См 2 , 3 2 , 4  3 , 7  
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свойства горизонтов , но и тип их флюидонасыщения . 
Однако следует отметить, что предложенный подход 
является дополнением к традиционной методике интер
претации ЗСБ и вряд ли может служить её заменой . 
Дальнейшее развитие методики интерпретации в рамках 
многослойных геоэлектрических моделей поможет вы
делять пласты-коллекторы во всех структурных этажах 
осадочного чехла, на новом уровне решать нефтегазопо
исковые и другие задачи. 
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