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РЕЗЮМЕ. Цель. В статье рассматривается способ прогнозирования рапонасыщенных зон с аномально 
высоким пластовым давлением в межсолевых карбонатных коллекторах в разрезе нижнего кембрия юга 
Сибирской платформы по данным метода зондирования становлением поля в ближней зоне (ЗСБ).  
Методы. На основе данных ЗСБ определяются сопротивление и проводимость горных пород , слагающих 
разрез. Результаты. Сопоставление результатов бурения поисковых и разведочных скважин и результа-
тов ЗСБ показывает, что латеральный градиент геоэлектрических параметров позволяет оконтуривать 
потенциально опасные раонасыщенные зоны. Выводы. Построены карты продольной проводимости, со-
противления и карты градиента сопротивления, проводимости бельской свиты нижнего кембрия и опреде-
лены критерии выделения градиентных зон, связанных с межсолевыми карбонатными рапонасыщенными 
коллекторами. 
Ключевые слова: Ковыктинское газоконденсатное месторождение, межсолевой карбонатный кол-
лектор, рапа, аномально высокое пластовое давление, зондирование становлением поля в ближней 
зоне, продольная проводимость, продольное сопротивление, градиент, прогноз зон аномально высоко-
го пластового давления. 
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APPLICATION OF ROCK GEOELECTRIC PARAMETER GRADIENT BASED  
ON NEAR-FIELD TRANSIENT ELECTROMAGNETIC SOUNDING DATA  
TO PREDICT BRINE-SATURATED OVERPRESSURED ZONES IN CARBONATE  
INTRASALT RESERVOIRS IN THE SECTION OF LOWER CAMBRIAN  
RESERVOIRS OF THE SOUTH OF THE SIBERIAN PLATFORM 
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ABSTRACT. Purpose. The article deals with the forecasting method of brine-saturated zones with the abnormally 
high formation pressure (AHFP) in intrasalt carbonate reservoirs in the section of the lower Cambrian of the South 
of the Siberian platform according to the data of the near-field transient electromagnetic sounding. Methods. The 
method of near-field transient electromagnetic (TEM) sounding is used to determine the resistivity and conductivi-
ty of rocks composing the section. Results. Comparison of the results of prospect and exploration well drilling and 
the results of near-field transient electromagnetic sounding shows that the lateral gradient of geoelectric parame-
ters allows to delineate potentially dangerous brine-saturated zones. Conclusions. The maps of longitudinal con-
ductivity/resistivity as well as the maps of the resistivity/conductivity gradient of Belskaya suite of the lower Cam-
brian have been compiled. The criteria for the identification of gradient zones associated with the intrasalt car-
bonate brine-saturated reservoirs collectors have been determined. 
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Введение 

Ковыктинское газоконденсатное 
месторождение (ГКМ) является одной из 
важнейших кладовых углеводородного 
сырья не только в Восточной Сибири, но 
и в России, имеющей стратегическое 
значение в рамках создания и развития 
Иркутского центра газодобычи. В 1986 г. 
была пробурена скважина 281-
Ковыктинская, несколько позднее – 
скважина 1-Ковыктинская. Обе скважины 
дали приток газа дебитом около 100 тыс. 
м3/сут. Тем самым было заявлено об от-
крытии Ковыктинского ГКМ. Несмотря на 
относительно удобное географическое 
положение Ковыктинское ГКМ характе-
ризуется крайне сложными геологиче-
скими условиями. 

В период с 1987 по 2017 гг. на Ко-
выктинском и соседних Чиканском, Хан-
динском и Южно-Усть-Кутском участках 
пробурено 88 параметрических, поиско-
вых, разведочных и эксплуатационных 
скважин. Многие скважины дали про-
мышленные притоки газа из парфенов-
ского горизонта, на баланс поставлены 
запасы в объеме 2,5 трлн м3, что отно-
сит Ковыктинское ГКМ к категории ги-
гантских месторождений. Из общего ко-
личества скважин не достигли проектно-
го горизонта по геологическим причинам 
восемь скважин, что составляет около 
10 % от общего количества. Основной 
причиной аварийных ситуаций является 
незапланированное вскрытие фонтани- 
 

рующих рапонасыщенных зон с ано-
мально высоким пластовым давлением 
(АВПД). Зоны с несовместимыми усло-
виями бурения приурочены к межсоле-
вым карбонатным флюидонасыщенным 
горизонтам. 

Межсолевые карбонатные гори-
зонты выделяются в литвинцевской, ан-
гарской, бельской и усольской свитах. 
Необходимость перекрытия рапопрояв-
ляющих горизонтов приводит к серьез-
ным потерям диаметра бурового ствола, 
причем даже использование тяжелой 
конструкции скважин не дает гарантии 
успешного безаварийного вскрытия под-
солевых отложений. В северо-восточной 
части Ковыктинского ГКМ располагаются 
скважины 3, 18, 52, 60, 61, 64, в которых 
в процессе бурения были зафиксирова-
ны притоки рапы с АВПД из ангарской, 
булайской, бельской свит и верхов 
усольской свиты нижнего кембрия. В 
скважинах 52, 60, 61, 64 из христофо-
ровско-балыхтинского резервуара полу-
чены мощные фонтаны рапы с минера-
лизацией до 500–600 г/л при плотности 
до 1,40–1,42 г/см3. Вместе с рапой из 
скважин 52 и 64 поступал газ. Расчетные 
пластовые давления оцениваются на 
уровне 47–49 МПа, коэффициент ано-
мальности Ка составляет 2,1–2,3. При-
родные флюидонасыщенные резервуа-
ры нижнего кембрия, обладающие по-
добными характеристиками, получили 
название аномальных коллекторов [1]. 
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Подходы к прогнозированию  
зон аномальных коллекторов 
Геологический разрез Ковыктин-

ского ГКМ представлен тремя комплек-
сами осадочных горных пород, каждый 
из которых характеризуется своими 
естественными свойствами и состояни-
ем, которые определяют горно-
геологические условия. Важнейшими 
факторами этих условий являются пла-
стовые (поровые) давления флюида, 
прочность скелета горных пород, темпе-
ратура, литологический состав, наличие 
пластовых флюидов, тип коллекторов 
[2]. Эти факторы существуют объективно 
и являются неуправляемыми, поэтому 
актуальность прогноза горно-
геологических условий до начала буре-
ния скважины весьма высока. 

Особенностью месторождения яв-
ляется то, что горно-геологические 
условия – пластовое давление, пори-
стость и проницаемость пород, тип 
насыщающего пластового флюида – 
весьма сильно различаются в пределах 
месторождения, оказывая значительное 
влияние на выбор систем его разработ-
ки. В разрезе скважин имеются пласты, 
содержащие коррозионно-активные 
флюиды, в том числе и сероводород. 

В целом проблема прогноза зон 
АВПД в России и в мире является живо-
трепещущей. Проявления пластовых 
флюидов с АВПД встречены практически 
во всех нефтегазоносных провинциях 
России и мира [3]. Данной тематике по-
священы работы многих ученых и ис-
следователей. Все существующие и 
описанные в литературе методики про-
гнозирования зон АВПД в геологическом 
разрезе опираются на представление об 
уплотнении глин в разрезе, изменении 
их упругих и электрических характери-
стик [4], то есть прогнозирование горно-
геологических условий в галогенно-
карбонатном разрезе является доста-
точно молодой и развивающейся темой. 
По сути, на сегодняшний день не суще-

ствует общепризнанной методики для 
прогнозирования зон АВПД. При прогно-
зировании зон АВПД в терригенных от-
ложениях нашли применение методы 
скважинной электрометрии и сейсмораз-
ведка1. Остальные геофизические мето-
ды для прогноза зон АВПД исследовате-
лями серьезно не рассматривались [5]. 

В геологических условиях юга Си-
бирской платформы для прогноза горно-
геологических условий бурения нашли 
применение геофизические методы, в 
основном несейсмические, которые ра-
нее считались неинформативными для 
данных целей. Для прогноза зон ано-
мальных коллекторов с АВПД на терри-
тории Ковыктинского ГКМ применялись 
различные геолого-геофизические под-
ходы: анализ фактических условий бу-
рения, широкий спектр геофизических 
исследований (сейсморазведка, магни-
торазведка, гравиразведка, электрораз-
ведка в модификациях МТЗ, ЧЗ-ВП и 
ЗСБ). 

Локальные зоны аномального 
флюидонасыщенного коллектора с 
АВПД (АК-АВПД) достаточно четко про-
являются в геофизических полях. По 
данным электроразведки им соответ-
ствуют аномалии проводимости в интер-
валах литвинцевской, ангарской, булай-
ской, бельской и усольской свит, поли-
модальность распределения проводи-
мости комплексов [6]. По данным сей-
сморазведки зоны аномальных коллек-
торов характеризуются повышенными 
значениями коэффициента аномально-
сти по данным анализа резонансного 
затухания сейсмических волн [1]. Ло-
кальные отрицательные аномалии поля 
силы тяжести интенсивностью до первых 
мГал отражают зоны аномальных кол-
лекторов по данным гравиметрии. 

                                                           
1 Методические указания по прогнозу и оцен-

ке аномально-высоких пластовых давлений. Л.: 
ВНИГРИ, 1987. 135 с. / Methodical instructions on 
the forecast and evaluation of abnormally high res-
ervoir pressures. L.: VNIGRI, 1987. 135 p. 
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В силу сложившейся в геологораз-
ведочной отрасли ситуации из всех пе-
речисленных методов, пожалуй, только 
сейсморазведка и электроравзедка ЗСБ 
показали наиболее достоверные резуль-
таты. Для прогнозирования опасных зон 
с помощью сейсморазведки требуется 
применение специальных процедур об-
работки. В методе ЗСБ зоны аномаль-
ных коллекторов в некоторых случаях 
могут выделяться уже на качественном 
уровне, и достоверность прогноза зави-
сит главным образом от точности струк-
турного каркаса геоэлектрической моде-
ли и плотности наблюдений. 

Методика исследований  
зондирования становлением  

поля в ближней зоне 
На Ковыктинском ГКМ из методов 

электроразведки для прогноза горно-
геологических условий бурения в основ-
ном применение нашел метод ЗСБ: ме-
тод электромагнитных зондирований с 
импульсным контролируемым источни-
ком, основанный на изучении поля пере-
ходных процессов, которое возбуждает-
ся в геологической среде при изменении 
тока в источнике [7]. В отличие от 
остальных методов зондирований в ЗСБ 
кажущееся сопротивление и сигнал свя-
заны обратной зависимостью. Чем бо-
лее проводящим является разрез, тем 
более мощные вихревые токи в нем воз-
никают и формируют полезный сигнал. 

Электроразведочные работы ме-
тодом ЗСБ проводились на территории 
Ковыктинского участка по сети профи-
лей, на площадках аварийных скважин, 
вскрывших высокодебитные фонтанные 
зоны аномальных коллекторов, и пло-
щадках проектных скважин. Первые 
электроразведочные работы с целью 
изучения зон АВПД были проведены в 
1994–1995 гг. в районе скважины 18. За-
тем были проведены исследования в 
районе аварийных скважин 52, 60, 61, 
64, в рамках профильных работ на ряде 
разведочных скважин, а также на пло-

щадках проектных скважин. Всего за го-
ды исследований было выполнено бо-
лее 10000 зондирований ЗСБ, площад-
ными работами 3D-ЗСБ покрыто около 
700 км2. 

Работы методом ЗСБ проводились 
с использованием цифровой телеметри-
ческой электроразведочной станции 
SGS-TEM [8]. При проведении работ на 
территории Ковыктинского ГКМ были 
применены методики профильных, ве-
ерных и площадных наблюдений (рис. 
1). В качестве источника электромагнит-
ного поля использовались незаземлен-
ные петли со стороной 500 либо 600 м, 
максимальная сила тока в источнике со-
ставляла 150–170 А. Использовались 
приемные петли со стороной 18 м, 25–30 
витков. Шаг по площади работ составил 
500 м при профильных работах и 300–
450 м при площадных работах, шаг меж-
ду источниками – от 1200 до 2500 м. 

Результатом работ ЗСБ являются 
карты и разрезы геоэлектрических пара-
метров: продольного сопротивления 
(удельного электрического сопротивле-
ния (УЭС)) и проводимости горных по-
род. Результатами площадных работ 
являются кубы геоэлектрических пара-
метров. 

Геоэлектрические критерии  
выделения рапонасыщенных  

коллекторов с аномально  
высоким пластовым давлением 

С момента открытия Ковыктинского 
ГКМ накоплена значительная статисти-
ческая база геолого-геофизических ма-
териалов и данных бурения, включаю-
щая скважины Ковыктинского ГКМ и 
прилегающих территорий. Имеющиеся 
данные позволяют определить связь 
значений сопротивления и проводимо-
сти геоэлектрических горизонтов с веро-
ятностью проявления осложнений в про-
цессе бурения. 

Полученные результаты о распре-
делении геоэлектрических параметров – 
удельного электрического сопротивления 
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Рис. 1. Схемы установок зондирования становлением поля в ближней зоне,  
применяемые при работах на Ковыктинском газоконденсатном месторождении 

Fig. 1. Schemes of TEM installations applied under development of Kovykta gas condensate field 

 
и проводимости горных пород в разрезе 
– в сопоставлении с данными бурения, 
геофизических исследований скважин, 
геолого-технологических исследований и 
сейсморазведки позволили выработать 
геоэлектрические критерии наличия 
флюидонасыщенных горизонтов-
коллекторов в системе природных ре-
зервуаров кембрия. Полученные крите-
рии были применены для прогноза усло-
вий бурения проектных скважин, досто-
верность прогноза подтверждена ре-
зультатами бурения [9]. 

Статистическая выборка значений 
проводимости и результатов бурения 
скважин показывает связь между прово-
димостью интервала горных пород и ха-
рактером насыщения коллектора. Про-
анализировав материалы бурения сква-
жин и электроразведочных работ, про-
водившихся на Ковыктинском ГКМ, сопо-
ставив скважины с проявлениями, по-
глощениями, с притоками и без притоков 
со значениями проводимости по данным 
ЗСБ, была выработана методика про-
гноза условий бурения скважин с помо-
щью электромагнитных зондирований. 
Она заключается в выделении в разрезе 
Ковыктинского ГКМ контрастных по от-
ношению к вмещающим породам прово-
дящих зон. Выделенные зоны отличают-

ся определенным характерным набором 
признаков. Как правило, рапоносные зо-
ны характеризуются повышенной прово-
димостью, локальностью аномалий и 
градиентными зонами изменения гео-
электрических свойств. 

Основные геоэлектрические крите-
рии прогноза зон АВПД: 

– зоны рапонасыщенного сложного 
карбонатного коллектора четко локали-
зованы и контрастны по геоэлектриче-
ским характеристикам; 

– значения проводимости более 1–
1,5 См свидетельствуют о флюидона-
сыщенности емкостного пространства в 
карбонатных породах. 

Данные критерии были определе-
ны после проведения первых электро-
разведочных работ ЗСБ на скважинах 3 
и 18, а затем подтверждены еще на ряде 
скважин. 

Последующие электроразведоч-
ные исследования на территории Ковык-
тинского месторождения показали, что 
существующие критерии не могут одно-
значно охарактеризовать наличие зоны 
АВПД во флюидонасыщенных карбонат-
ных горизонтах-коллекторах. 

В 2000 г. были проведены работы 
методом веерных ЗСБ (см. рис. 1) в рай-
оне скважины 60, расположенной в се-
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веро-восточной части Ковыктинского 
участка, в которой из интервала христо-
форовкого горизонта был получен при-
ток рапы интенсивностью 100 м3/сут. и 
более. Коэффициент аномальности пла-
стового давления составил 2,1.  

В 2002 г. при проходке скважины 
61 были встречены осложнения в интер-
валах ангарской, булайской и бельской 
свит. Из интервала атовского горизонта 
было зафиксировано рапопроявление 
интенсивностью 0,7 м3/час. Расчетный 
коэффициент аномальности пластового 
давления флюида в атовском горизонте 
составил 2,1. В районе данной скважины 
также были выполнены профильные и 
веерные исследования методом ЗСБ 
(см. рис. 1). 

По результатам работ на скважи-
нах 60 и 61 были выделены аномалии 
проводимости в литвинцевской, ангар-
ской, булайской и бельской свитах. Кар-
ты геоэлектрических параметров пока-
зали, что данные скважины располага-
лись в зоне резкого изменения геоэлек-
трических свойств (рис. 2). Скважины 
располагаются в переходной зоне между 
низкими (менее 1 См) и высокими (до 5–
6 См) значениями проводимости. Выде-
ленные зоны получили название гради-
ентных зон и стали рассматриваться как 
возможный прогнозный признак. 

На первом этапе граничный уро-
вень градиента проводимости, который 
мог бы использоваться в качестве про-
гнозного критерия, был определен про-
стым графоаналитическим способом. На 
графике проводимости был отмечен 
уровень 1,5 См, который соответствовал 
наличию флюидонасыщенного коллек-
тора. В соответствии с этим уровнем на 
графике градиента проводимости был 
также определен граничный уровень, 
составивший около 0,001 См/м. Однако 
формат профильных 2D электроразве-
дочных работ и непредставительная 
статистика по сопоставлению скважин с 
осложнениями и значений градиента 

геоэлектрических параметров не позво-
ляли уверенно утверждать о появлении 
нового численного прогнозного критерия. 
Для того чтобы подтвердить возмож-
ность применения данного критерия, 
было проведено синтетическое модели-
рование на основе петрофизических и 
геологических моделей карбонатных 
коллекторов. 

Исходя из общих представлений, 
градиент – это векторная величина, ха-
рактеризующая скорость изменения фи-
зического поля по направлению. Приме-
рами использования градиента могут 
служить температурный градиент, верти-
кальный градиент силы тяжести и т. п. 
Градиент можно получить расчетным 
путем, в простейшем случае – как раз-
ность значений поля в двух точках, де-
ленная на расстояние. В магниторазвед-
ке и гравиразведке непосредственное 
измерение градиента предпочтительнее 
при условии, что измеренный градиент 
более точен, чем расчетный [10]. Пре-
имущества использования градиента пе-
ред использованием поля при решении 
геологических задач заключается в том, 
что градиент представляет собой произ-
водную поля в заданном направлении, 
быстрее убывает с увеличением рассто-
яния от тела, создающего геофизиче-
скую аномалию. Поэтому локальные 
объекты проявляются на графиках и 
картах градиента более контрастно.  

В нашем случае использование 
градиента геоэлектрических параметров 
идет от обратного. Как таковой градиент 
не измеряется, оценивается скорость 
изменения инверсионных геоэлектриче-
ских параметров на результативных кар-
тах, и тем самым выделяется поисковый 
объект. 

Построение карт градиента прово-
димости проводилось с использованием 
специализированной программы, кото-
рая располагает богатым набором ма-
тематических алгоритмов и фильтров 
для работы с любыми данными. Для
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Рис. 2. Геоэлектрические характеристики бельской и булайской свит  
по данным 2D-зондирования становлением поля в ближней зоне: 

А – графики проводимости и градиента проводимости; B – карта проводимости интервала  
булайской и бельской свит в районе рапопроявляющей скважины по данным 2D-ЗСБ;  

C – карта градиента проводимости интервала булайской и бельской свит  
в районе рапопроявляющей скважины по данным 2D-ЗСБ 

Fig. 2. Geoelectrical characteristics of Belskaya and Bulaiskaya suites  
according to 2D TEM sounding data:  

A – graphs of conductivity and conductivity gradient;  B – map of the conductivity of the interval  
of Bulaiskaya and Belskaya suites in the area of brine manifesting well according to 2D TEM data;  

С – map of the conductivity gradient of the interval of Bulaiskaya and Belskaya suites  
in the area of brine manifesting well according to 2D TEM data 
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построения карт градиента геоэлектри-
ческих параметров применялась опера-
ция расчета градиента: 

‖
𝑔
→‖ = √(

𝜕𝑧

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑧

𝑑𝑦
)
2

. 

Операция расчета градиента со-
здает сетку со значениями величин гра-
диентов в каждой точке поверхности. 
Оператор градиента дает результат в 
тех же единицах измерения, что и ис-
ходная функция, нормированных на рас-
стояние. Оператор градиента равен ну-
лю для области постоянных значений, в 
геологическом трактовании это области 
отсутствия коллектора либо сплошного 
распространения коллектора с постоян-
ными фильтрационно-емкостными свой-
ствами. Градиент стремится к бесконеч-
ности, для переходных зон коллектор с 
рапой – не коллектор. 

Геологическая модель аномального  
коллектора в градиентной зоне  
геоэлектрических параметров 
Полученные на практике представ-

ления о градиенте изменения геоэлек-
трических свойств были подробно рас-
смотрены на основе физико-
геологических моделей карбонатных го-
ризонтов-коллекторов и результатах ма-
тематического моделирования [11]. 

Межсолевые карбонатные пласты-
коллекторы в условиях проявления со-
ляной тектоники отличаются весьма из-
менчивыми фильтрационно-емкостными 
свойствами. Как правило, тип карбонат-
ного коллектора трещинный, каверно-
вый, трещинно-каверновый. В условиях 
пластического течения солей вслед-
ствие геодинамической напряженности 
геологического разреза в области шарь-
ирования, в межсолевых карбонатных 
пластах формируются отдельные изо-
лированные солями блоки карбонатных 
пород. При насыщении изолированного 
межсолевого карбонатного блока горных 
пород предельно насыщенными рассо-
лами – рапой – часть горного давления 
передается на флюид, формируя АВПД. 

Рапа имеет минерализацию до 630 г/л, 
сопротивление флюида составит менее 
0,01 Ом. Горные породы, насыщенные 
рапой, в электромагнитном поле пред-
ставляются как аномальные контраст-
ные объекты – проводники по сравнению 
с вмещающими практически не прово-
дящими толщами солей [12]. По данным 
поисково-разведочного бурения измен-
чивость фильтрационно-емкостных 
свойств карбонатных межсолевых пла-
стов-коллекторов в геологических усло-
виях осадочного чехла юга Сибирской 
платформы весьма велика, граница 
между блоками рапонасыщенных пород-
коллекторов может составлять от 4–5 км 
и менее до сотен метров. 

Исходя из геологической модели 
поискового объекта, перед математиче-
ским моделированием сигналов ЗСБ 
ставилось три основные задачи: 

– оценка возможности выделения 
карбонатных горизонтов-коллекторов 
относительно вмещающих пород; 

– расчет погрешности восстанов-
ления геоэлектрической модели на за-
шумленных данных; 

– использование полученных дан-
ных для комплексирования с результа-
тами моделирования данных сейсмо-
разведки. 

На первом этапе формировались 
стартовые геоэлектрические модели и 
генерировались синтетические кривые 
ЗСБ. Расчет кривых производился путем 
решения прямой задачи электроразвед-
ки в рамках квазистационарной модели. 
Далее производилась автоматическая 
инверсия полученных данных для оцен-
ки погрешности восстановления гео-
электрической модели. Применялся ал-
горитм минимизации целевой функции, 
реализованный на основе метода Мон-
те-Карло с элементами имитации отжи-
га. 

С целью снижения эквивалентно-
сти решений была применена регуляри-
зация обратной задачи путем определе-
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ния доверительного интервала поиска 
для каждого слоя модели. После инвер-
сии производилась оценка расхождения 
полученного УЭС от стартового. Сред-
няя погрешность восстановления гео-
электрических характеристик для хри-
стофоровско-балыхтинского резервуара 
составила 25 %. 

Следующим шагом было зашумле-
ние синтетических кривых. Наличие об-
ширной базы данных электромагнитных 
зондирований АО «Иркутское электро-
разведочное предприятие», полученной 
в пределах Ковыктинского ГКМ, позво-
лило с высокой долей достоверности 
оценить уровень электромагнитных по-
мех. После процесса зашумления вы-
полнялась автоматическая инверсия по 
аналогичной методике. Погрешность 
восстановления геоэлектрических харак-
теристик составила 33 % (рис. 3). 

Проведенное моделирование от-
ражает достаточно высокую точность 
восстановления геоэлектрических харак-
теристик карбонатных горизонтов-
коллекторов по данным работ 2D-ЗСБ. 
На зашумленных данных погрешность 
восстановления УЭС не превышает 
30 %. Повысить точность определения 
геоэлектрических характеристик карбо-
натных горизонтов-коллекторов можно 
путем выполнения работ 3D-ЗСБ и ком-
плексирования с данными сейсмораз-
ведки. 

Результаты площадных  
электроразведочных работ  

3D-зондирования становлением  
поля в ближней зоне 

Карты сопротивления и проводи-
мости, построенные по данным про-
фильных и веерных работ ЗСБ, не поз-
воляли в полной мере проанализировать 
и применять градиент геоэлектрических 
параметров как количественный про-
гнозный критерий при проведении геоло-
гической интерпретации электроразве-
дочных работ. С внедрением в практику 
геологоразведочных работ на Ковыктин-
ском ГКМ высокоплотных электроразве-
дочных исследований методом ЗСБ, 
совмещенных с сетью сейсмических 3D-
профилей, появилась возможность реа-
лизовать идею использования градиента 
геоэлектрических параметров как про-
гнозного критерия для выделения ано-
мальных коллекторов (рис. 4). 

Проведение площадных электро-
разведочных работ 3D-ЗСБ в 2016 г., 
охвативших площадки скважин 60 и 61, 
позволило провести более подробный 
анализ градиентных зон. Преимущество 
3D-работ заключается в том, что еще на 
этапе полевых работ формируется 
плотная регулярная сеть пунктов 
наблюдений, позволяющая детально 
изучить распределение геоэлектриче-
ских свойств по латерали.  

 

 
 

Рис. 3. Графики продольной проводимости стартовой и восстановленной моделей 
Fig. 3. Graphs of longitudinal conductivity of starting and reconstructed models 
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Рис. 4.  Геоэлектрические характеристики бельской и булайской свит  
по данным 3D-зондирования становлением поля в ближней зоне: 

А – графики проводимости по данным 2D- и 3D-ЗСБ и карта проводимости интервала  
булайской и бельской свит; B – график и карта градиента проводимости  

в районе рапопроявляющей скважины по данным 3D-ЗСБ 
Fig. 4. Geoelectrical characteristics of Belskaya and Bulaiskaya suites  

according to 3D TEM sounding data:  
A – graphs of conductivity according to 2D and 3D TEM sounding and the map of conductivity  
of the interval of Bulaiskaya and Belskaya suites; B – graph and the map of the conductivity  

gradient in the area of the brine manifesting well according to 3D TEM sounding data 
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По данным площадных электро-
разведочных работ скважина располага-
ется в зоне изменения проводимости от 
0,3 до 5 См на уровне интервала булай-
ской и бельской свит. Сравнение графи-
ков проводимости по данным 2D- и 3D-
работ говорит о более детальном опре-
делении значений УЭС (см. рис. 4). 

По новейшим представлениям ра-
попроявляющая скважина заложена на 
аллохтонном (надвинутом) крыле анти-
клинального вала, выделенного и закар-
тированного в галогенно-карбонатной 
толще по данным сейсморазведки об-
щей глубинной точки. Скважина распо-
лагается в контуре аллохтонной анти-
клинали, вне замка антиклинали (рис. 5). 

Эти представления говорят о распро-
странении зон АВПД в региональном 
плане и могут быть выделены только 
при производстве площадных работ, за-
трагивающих площадь в тысячи квад-
ратных километров. 

В интервале бельской свиты гало-
генно-карбонатной толщи нижнего кем-
брия скважина вскрыла рапонасыщен-
ный межсолевой карбонатный пласт-
коллектор с АВПД. При рассмотрении 
геологической модели строения карбо-
натного коллектора в районе скважины 
видно локальное распространение ано-
мальных коллекторов и приуроченность 
их к структурам подчиненного ранга. 
Наиболее отчетливо данные локальные

 

 
 

Рис. 5. Структурно-геоэлектрическая модель карбонатного флюидонасыщенного  
горизонта-коллектора по данным 3D-ЗСБ и 3D-сейсморазведки 

Fig. 5. Structural-geoelectric model of the carbonate fluid-saturated reservoir  
horizon according to the data of 3D TEM sounding and 3D seismic exploration  
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зоны аномального рапоснасыщенного 
карбонатного коллектора в геоэлектри-
ческом поле выделяются на карте гра-
диента проводимости и оконтуриваются 
по значениям градиента проводимости 
0,001 См/м. Таким образом, с помощью 
градиента проводимости картируется 
наиболее опасная зона локализации ра-
понасыщенного пласта-коллектора с 
АВПД в пределах присводовой и аллох-
тонной части линейной соляной анти-
клинали. 

Выводы 
Граница между блоками межсоле-

вых рапонасыщенных карбонатных  
пластов-коллекторов с разными филь-
трационно-емкостными свойствами в 
геоэлектрических параметрах отражает-
ся как переходная зона с резким изме-
нением геоэлектрических свойств. 

Градиент геоэлектрических пара-
метров может успешно использоваться 
как прогнозный критерий для картирова-
ния зон АВПД. 

Применять градиент геоэлектриче-
ских параметров в полной мере позво-
ляют только результаты электроразве-
дочных работ 3D-ЗСБ. 

 
Библиографический список 

 

1. Вахромеев А.Г. Закономерности 
формирования и локализации место-
рождений промышленных рассолов в 
карбонатных каверново-трещинных ре-
зервуарах кембрия юга Сибирской 
платформы. Иркутск: Изд-во ИРНИТУ, 
2015. 248 с. 

2. Калинин А.Г., Левицкий А.З., Ни-
китин Б.А. Технология бурения разве-
дочных скважин на нефть и газ: учебник 
для вузов. М.: Недра, 1998. 440 с. 

3. Белонин М.Д., Славин В.И., Чи-
лингар Д.В. Аномально высокие пласто-
вые давления. Происхождения, прогноз, 
проблемы освоения залежей углеводо-
родов / под ред. Н.С. Оконовой. СПб.: 
Недра, 2005. 324 с. 

4. Chilingar G.V., Serebryakov V.A., 
Robertson J.O. Origin and prediction of ab-
normal formation pressures // Develop-
ments in Petroleum Science. Vol. 50. Am-
sterdam: Elsevier, 2002. 374 p. 

5. Walter H. Fertl, Richard E. Cyap-
man, Rod F. Hotz. Studies in abnormal 
pressures // Developments in Petroleum 
Science. Vol. 38. Amsterdam: Elsevier, 
1994. 473 p. 

6. Агафонов Ю.А., Вахромеев А.Г. 
Новые геолого-геофизические подходы в 
прогнозе зон аномаль-
но высокого пластового давления на 

примере Орленгской структурной седло-
вины // Геофизика на пороге третьего 
тысячелетия: сб. тр. IV Байкальской мо-
лодежной школы-семинара. Иркутск, 
2004. С. 59–69. 

7. Жданов М.С. Электроразведка: 
учебник для вузов. М.: Недра, 1986.  
316 с. 

8. Агафонов Ю.А., Поспеев А.В. 
Программно-измерительный комплекс 
для работ методом зондирования ста-
новлением поля в ближней зоне //  
Геофизический вестник. 2001. № 10.  
С. 8–11. 

9. Ильин А.И., Вахромеев А.Г., 
Сверкунов С.А., Поспеев А.В., Горлов 
И.В. Пути прогноза горно-геологических 
условий бурения на Ковыктинском газо-
конденсатном месторождении // Изве-
стия Сибирского отделения секции наук 
о Земле Российской академии есте-
ственных наук. Геология, поиски и раз-
ведка рудных месторождений. 2016. № 4 
(57). С. 48–61. 

10. Вахромеев Г.С. Давыденко 
А.Ю. Моделирование в разведочной 
геофизике. М.: Недра, 1987. 192 с. 

11. Shelohov I.A., Buddo I.V., Misiur-
keeva N.V., Emelyanov V.S., Agafonov 
Y.A., Smirnov A.S., Gorlov I.V., Makarova 
A.V. Studies of carbonate reservoirs of the 



Технологии разведки и разработки месторождений полезных ископаемых 
Technologies of Exploration and Development of Mineral Deposits 

 

   

78 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 2  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 2 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

Cambrian age of the Kovykta gas conden-
sate field through the integration  
of the TEM and Seismic techniques.  
Saint Petersburg, 2018. 
https://doi.org/10.3997/2214-4609.201800225 

12. Поспеев А.В., Буддо И.В., Ага-

фонов Ю.А., Кожевников Н.О. Выделе-
ние пластов-коллекторов в разрезе оса-
дочного чехла юга Сибирской платфор-
мы по данным зондирований становле-
нием электромагнитного поля в ближней 
зоне // Геофизика. 2010. № 6. С. 47–52. 

 
References 

 

1. Vakhromeev A.G. Zakonomernosti 
formirovaniya i lokalizatsii mestorozhdenii 
promyshlennykh rassolov v karbonatnykh 
kavernovo-treshchinnykh rezervuarakh 
kembriya yuga Sibirskoi platformy [For-
mation and localization regularities of in-
dustrial brine deposits in the carbonate 
cavernous-fracture reservoirs of the Cam-
brian in the south of the Siberian Platform.]. 
Irkutsk: Irkutsk National Research Tech-
nical University Publ., 2015, 248 p. (In Rus-
sian). 

2. Kalinin A.G., Levitskii A.Z., Nikitin 
B.A. Tekhnologiya bureniya razvedochnykh 
skvazhin na neft` i gaz [Technology of drill-
ing exploratory wells for oil and gas]. Mos-
cow: Nedra Publ., 1998, 440 р. (In Rus-
sian). 

3. Belonin M.D., Slavin V.I., Chilingar 
D.V. Anomal`no vysokie plastovye davleni-
ya. Proiskhozhdeniya, prognoz, problemy 
osvoeniya zalezhei uglevodorodov [Abnor-
mally high reservoir pressures. Origin, fore-
cast, development problems of hydrocar-
bon deposits]. Saint Petersburg: Nedra 
Publ., 2005, 324 р. (In Russian). 

4. Chilingar G.V., Serebryakov V.A., 
Robertson J.O. Origin and prediction of ab-
normal formation pressures. Developments 
in Petroleum Science. Vol. 50. Amsterdam: 
Elsevier, 2002, 374 p. 

5. Walter H. Fertl, Richard E. Cyap-
man, Rod F. Hotz. Studies in abnormal 
pressures. Developments in Petroleum 
Science. Vol. 38. Amsterdam: Elsevier, 
1994, 473 p. 

6. Agafonov Yu.A., Vakhromeev A.G. 
Novye geologo-geofizicheskie podkhody v 
pro-gnoze zon anomal`no vysokogo plas-

tovogo davleniya na primere orlengskoi 
strukturnoi sedloviny [New geological and 
geophysical approaches in forecasting the 
zones of abnormally high reservoir pres-
sure on example of the Orlengskaya struc-
tural anticline]. Sbornik trudov IV 
baikal`skoi molodezhnoi shkoly-seminara 
“Geofizika na poroge tret`ego tysyache-
letiya” [Proceedings of IV Baikal Youth 
school-workshop “Geophysics in the begin-
ning of the third millennium”]. Irkutsk, 2004, 
рр. 59–69. (In Russian). 

7. Zhdanov M.S. Elektrorazvedka 
[Electrical prospecting]. Moscow: Nedra 
Publ., 1986, 316 р. (In Russian). 

8. Agafonov Yu.A., Pospeev A.V. 
Software-measuring complex for near-field 
transient sounding. Geofizicheskii vestnik 
[Geophysical Bulletin], 2001, no. 10, рр. 8–
11. (In Russian). 

9. Il`in A.I., Vakhromeev A.G., 
Sverkunov S.A., Pospeev A.V., Gorlov I.V. 
The ways to predict mining and geological 
conditions of drilling on the Kovykta gas-
condensate field. Izvestiya sibirskogo 
otdeleniya sektsii nauk o zemle Rossiiskoi 
akademii estestvennykh nauk. Geologiya, 
poiski i razvedka rudnykh mestorozhdenii 
[Proceedings of the Siberian Department of 
the Section of Earth Sciences, Russian 
Academy of Natural Sciences. Geology, 
Prospecting and Exploration of Ore Depos-
its], 2016, no. 4 (57), рр. 48–61. (In Rus-
sian). 

10. Vakhromeev G.S. Davydenko 
A.Yu. Modelirovanie v razvedochnoi geof-
izike [Modeling in exploration geophysics]. 
Moscow: Nedra Publ., 1987, 192 рр. (In 
Russian). 

https://doi.org/10.3997/2214-4609.201800225


Технологии разведки и разработки месторождений полезных ископаемых 
Technologies of Exploration and Development of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 2 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 2 

79 

 

11. Shelohov I.A., Buddo I.V., Misiur-
keeva N.V., Emelyanov V.S., Agafonov 
Y.A., Smirnov A.S., Gorlov I.V., Makarova 
A.V. Studies of carbonate reservoirs of the 
Cambrian age of the Kovykta gas conden-
sate field through the integration of the 
TEM and Seismic techniques. Saint Pe-
tersburg, 2018. https://doi.org/10.3997/2214-

4609.201800225 
12. Pospeev A.V., Buddo I.V., 

Agafonov Yu.A., Kozhevnikov N.O. Reser-
voir identification in the sedimentary cover 
of South of Siberian platform with the use 
of non-stationary electromagnetic sound-
ings data. Geofizika [Russian Geophysics], 
2010, no. 6, рр. 47–52. (In Russian). 

 
Критерии авторства 

 
Ильин А.И., Вахромеев А.Г., Сверкунов 
С.А., Буддо И.В., Агафонов Ю.А., Ком-
паниец С.В., Смирнов А.С., Горлов 
И.В., Мартынов Н.Н. написали статью, 
имеют равные авторские права и несут 
одинаковую ответственность за плаги-
ат.  

 Authorship criteria 
 

Ilyin A.I., Vakhromeev A.G., Sverkunov 
S.A., Buddo I.V., Agafonov Yu.A., Kom-
paniets S.V., Smirnov A.S., Gorlov I.V., 
Martynov N.N. have written the article, 
have equal author’s rights and bear equal 
responsibility for plagiarism. 

   
Конфликт интересов 

 
Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов. 
 

 Conflict of interests 
 

The authors declare that there is no con-
flict of interests regarding the publication 
of this article. 

 

https://doi.org/10.3997/2214-4609.201800225
https://doi.org/10.3997/2214-4609.201800225

