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Резюме: В работе представлены инновационные подходы к интерпретации данных электромагнитных  
исследований (метод зондирования становлением поля в ближней зоне), позволяющие оперативно полу-
чать информацию по изучаемой площади. Электрофациальный анализ данных является инновационной 
методикой электромагнитных исследований, в ходе него на этапе качественного анализа данных электро-
магнитных исследований исходные кривые интегрируются в сейсмический пакет обработки GeoDepth Para-
digm посредством специализированных программ. Авторами в среде Stratimagic с привлечением стратигра-
фических отметок по данным сейсморазведки построены карты электрофаций по основным перспективным 
геоэлектрическим комплексам. Результатом электрофациального анализа являются карты электрофаций, 
построенные по основным геоэлектрическим комплексам. При сопоставлении карт электрофаций и карт 
продольной проводимости прослеживается соответствие в аномальных полях, что говорит о корректности 
инновационной технологии. Впоследствии классы электрофаций сопоставляются с данными результатов 
испытаний скважин глубоко бурения, расположенными на изучаемой территории. Выполнение электрофа-
циального анализа существенно повышает уровень и информативность качественного анализа данных зон-
дирования становлением поля в ближней зоне. Интегрирование электромагнитных данных в сейсмические 
пакеты программ облегчает проведение комплексирования на всех этапах интерпретации геофизических 
данных, что позволяет увеличить достоверность комплексного прогнозного параметра, а также повышает 
надежность картирования перспективных в нефтегазоносном отношении участков. 
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Procedure of electromagnetic sounding interpretation  
for geoelectric conditions of Siberian craton south 
(electric facies analysis) 
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Abstract: The article considers advanced approaches to interpreting electromagnetic data i.e. near-field transient 
electromagnetic sounding (TEM) that provide prompt information on the area under study. The electric facies anal-
ysis is an innovative technique of electromagnetic survey in which at the stage of the qualitative analysis of the 
electromagnetic survey data, the initial curves are integrated into the GeoDepth Paradigm seismic processing  
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package by means of specialized software. As a result of the study, electric facies for the main geoelectric com-
plexes have been mapped in the Stratimagic environment. The maps are based on the stratigraphic marks obtained 
by the seismic survey. The comparison of the electric facies maps and longitudinal conductivity maps shows the 
anomalous field match which confirms the method correctness. The electric facies classes are thereafter compared 
with the test data on the deep-hole wells located in the studied area. The electric facies analysis significantly in-
creases the level and enhanced the informational content of the qualitative analysis of the TEM data. The integration 
of the electromagnetic data in seismic software packages facilitates integration at all stages of the geophysical data 
interpretation, thus increasing the validity of the complex predictive parameter and the reliability of mapping for the 
promising oil-and-gas sites.  
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Введение 

Изучение геоэлектрического строе-
ния осадочного чехла нефтегазоперспек-
тивных бассейнов является неотъемле-
мой частью комплекса геофизических ис-
следований в современном мире при по-
исках месторождений углеводородного 
сырья. Изучение геоэлектрических харак-
теристик, то есть изменения удельного 
электрического сопротивления горных 
пород, слагающих разрез осадочного 
чехла, позволяет производить вероят-
ностную оценку перспективных в нефте-
газоносном отношении участков на ос-
нове картирования зон улучшенных кол-
лекторов нефтегазоперспективных гори-
зонтов. 

В настоящее время основным гео-
физическим методом для изучения гео-
электрического строения перспективных 
территорий является метод зондирова-
ния в модификации зондирования ста-
новлением поля в ближней зоне (ЗСБ) [1]. 
Электромагнитные зондирования ис-
пользуются в геофизике более полувека. 
Основной направленностью метода яв-
ляется обнаружение нефтегазперспек-
тивных участков. Метод основан на изу-
чении поля переходных процессов, кото-
рое возбуждается в земле при изменении 
тока в источнике. Поведение этого поля 

определяется продольной проводимо-
стью проводящих горизонтов разреза. 

Характеристика  
объекта исследования 

Разработка инновационных мето-
дических подходов к интерпретации элек-
тромагнитных исследований методом 
ЗСБ на Сибирской платформе основана 
на материалах ЗСБ, полученных на Ну-
кутской площади (Аларский, Нукутский и 
Черемховский районы Иркутской обла-
сти) (рис. 1). В геологическом строении 
территории принимают участие архей-
протерозойские метаморфические и ин-
трузивные образования кристалличе-
ского фундамента, а также породы венд-
ской, кембрийской, юрской систем, рых-
лые четвертичные отложения, слагаю-
щие осадочный чехол [2]. 

В составе осадочного чехла по 
структурным и литологическим призна-
кам выделяется три комплекса: подсоле-
вой – пониженного сопротивления, охва-
тывающий терригенные, карбонатные по-
роды чорской свиты с включением ниж-
ней части усольской свиты по осинский 
горизонт; карбонатно-галогенный – 
повышенного сопротивления, к которому 
относятся усольская, бельская, булайская, 
ангарская и литвинцевская свиты.  
Надсолевой – объединяет карбонатно- 
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Рис. 1. Обзорная схема района работ: 
1 – Контур Нукутской площади; 2 – территории районов: а – Нукутский, b – Аларский,  
c – Черемховский; 3 – населенные пункты; 4 – пути сообщения: а – железнодорожные,  

b – главные магистральные и республиканские дороги; 5 – заказники; 6 – месторождения  
углеводородов; 7 – скважины глубокого бурения; 8 – строящийся газопровод 

Fig. 1. Overview scheme of the working site: 
1 – Nukut area boundaries; 2 – region territories: а – Nukut, b – Alar, c – Cheremkhovo;  

3 – settlements; 4 – transport routes: а – railway, b – arterial highways and main  
regional roads; 5 – preserves; 6 – hydrocarbon deposits; 7 – deep-hole wells;  

8 – gas pipeline under construction 
 

терригенные отложения выше подошвы 
верхоленской свиты, обладает понижен-
ным сопротивлением. Отметим, что на 
площади исследований верхний струк-
турный комплекс в значительной степени 
размыт. В отличие от внутренних обла-
стей Сибирской платформы ангарские 
отложения не содержат солей, а соли в 
бельской свите маломощны и местами 
отсутствуют. Наиболее простая геоэлек-
трическая модель осадочного чехла 
представляется четырехслойной – КН, 
однако с проявлением региональных 
пластов-коллекторов в различных ком-
плексах осадочного чехла разрез аппрок-
симируется более сложной многослой-

ной моделью. В разрезе в целом выделя-
ется восемь геоэлектрических горизон-
тов, дифференцированных по сопротив-
лению. 

Материалы и методы  
исследования  

В настоящее время в практику 
нефтегазопоисковых работ активно внед-
ряются передовые геофизические про-
граммные комплексы, одним из которых 
является программа Stratimagic. Про-
граммный комплекс Stratimagic использу-
ется для сейсмофациального анализа, в 
котором применяется технология искус-
ственных нейронных сетей (ИНС)1.  
Применение ИНС при интерпретации 
 

__________________________________________ 

1 Руководство по Stratimagic. Основной учебный курс. Paradigm Geophysical Ltd. Май, 2002. / Guide to 
Stratimagic. Basic training course. Paradigm Geophysical Ltd. May, 2002. 
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материалов ЗСБ позволяет определять и 
анализировать детальные характери-
стики коллекторов, не выявляемые дру-
гими способами [3, 4]. В основе ИНС ле-
жит алгоритм самоорганизующейся 
нейронной сети для распознавания и 
оценки изменения формы сейсмического 
сигнала на изучаемом интервале (напри-
мер, в коллекторе).  

Для выражения изменения состава 
отложений определенного стратиграфи-
ческого отрезка на площади его распро-
странения было введено в геологию по-
нятие «фация». Ученые трактуют это по-
нятие по-разному2. Наиболее содержа-
тельное понятие фации было предло-
жено Н.В. Логвиненко: «Фация – это об-
становка осадконакопления, современ-
ная или древняя, овеществленная в 
осадке или породе». В настоящее время 
многие ученые занимаются исследова-
нием фациального состава отдельных 
пластов-коллекторов нефтеносных ме-
сторождений методами сейсморазведки 
и электроразведки [5, 6]. 

В Stratimagic, SeisFacies (Paradigm) 
используется понятие «сейсмофация» – 
это зона с одинаковыми параметрами 
сейсмической записи (например, форма 
сигнала) в определенном интервале, ко-
торая может быть сопоставлена с какой-
либо геологической фацией (русло, бар, 
заполнение канала, береговая отмель и 
т. д.).  

В данной статье авторами выпол-
нен анализ формы записи сигнала ЗСБ (в 
виде трансформации кривых Sτ(Hτ)) с по-
зиции фациального насыщения геоэлек-
трического комплекса в программе 
Stratimagic – электрофациальный ана-
лиз. Он направлен на изучение коллек-
торских свойств геоэлектрических ком-
плексов в районе скважин глубокого бу-
рения и распространен по всей террито-
рии исследования. Впоследствии постро-
енные карты классов электрофаций  

сопоставлены с данными сейсмофаци-
ального и полеотектонического анализов 
и с определенной геологической обста-
новкой.  

Понятие «электрофация» введено 
В.С. Муромцевым (1984 г.) и означает ин-
терпретацию каротажной кривой ПС раз-
личной формы для выяснения обстано-
вок осадконакопления [7]. Это так назы-
ваемый прямой метод определения фа-
циального состава пород в определенной 
скважине [8]. Условия осадконакопления 
на территории Сибирской платформы не 
позволяют выявить особенности фаци-
ального строения в связи с сильной засо-
лоненностью разреза. Поэтому, как пра-
вило, в скважинах глубокого бурения ме-
тод каротажа ПС не выполняется. Однако 
если применить электрофациальный 
анализ к данным ЗСБ на территории, где 
возможен прямой метод определения 
осадконакопления по методике В.С. Му-
ромцева, появляется возможность терри-
ториально по площади оценить фациаль-
ные особенности с однозначной привяз-
кой к скважинам. На территории юга Си-
бирской платформы электрофациальный 
анализ данных ЗСБ предпочтительно вы-
полнять в комплексе с сейсмофациаль-
ным анализом, результатами ГИС, а 
также палеотектоническим анализом [9].  

Результаты электромагнитных ис-
следований ЗСБ представляются в виде 
кривых становления поля Sτ(Hτ) [1], где 
кажущаяся продольная проводимость от-
ражает распределение продольной про-
водимости разреза Sτ до глубины Hτ. 

Электрофациальный анализ дан-
ных ЗСБ позволяет анализировать ис-
ходный полевой материал ЗСБ в различ-
ных трансформациях с использованием 
алгоритмов автоматической классифика-
ции. Он включает в себя построение карт 
распределения классов электрофаций по 
исследуемой площади в программе 
Stratimagic (Paradigm Geophysical) в  

__________________________________________ 

2 Крашенинников Г.Ф. Учение о фациях: учеб. пособие. М.: Высшая школа, 1971. 368 с. / Krasheninnikov G.F. 
Facies Theory. Moscow: Vysshaya shkola Publ., 1971. 368 р. 
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различных интервалах. Интервалы ис-
следования задаются по результатам  
интерпретации данных сейсморазведки  
методом общей глубинной точки и/или  
скважин глубокого бурения. При этом  
исходный полевой материал ЗСБ инте-
грируется в программный комплекс 
Stratimagic с помощью специализирован-
ных программ, разработанных обособ-
ленным подразделением АО «Росгеоло-
гия» «Иркутское геофизическое подраз-
деление». 

Интерпретация данных ЗСБ, как 
правило, проводится в два этапа: этап ка-
чественного анализа и этап количествен-
ной интерпретации. Электрофациальный 
анализ выполняется на этапе качествен-
ного анализа для получения большей  

информации из полевых данных и не за-
висит от субъективного взгляда интер-
претатора.  

На начальном этапе качественного 
анализа проводится районирование  
 

площади по форме кривой становление 
поля и оценивается распределение ти-
пов кривых по изучаемой. Данная опера-
ция выполняется в пакете Stratimagic, где 
распределяются типы кривых Sτ(Hτ) в со-
ответствии с определенными типами – 
HKH, KH и др. (рис. 2). Таким образом, на 
основе районирования по типам кривых 
Sτ(Hτ) в интервале 400–3000 м на Нукут-
ской площади было получено три основ-
ных типа кривых. Первый тип (1–4) отра-
жает слабо проводящий разрез, не  
имеющий интенсивных проводящих  
 

 

 
 

Рис. 2. Карта распределения типов кривых Sτ(Hτ) на Нукутской площади: 
1 – Контур Нукутской площади; 2 – скважины глубокого бурения 

Fig. 2. Distribution map of Sτ(Hτ) curve types in Nukut area: 
1 – Nukut area boundaries; 2 – deep-hole wells 
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горизонтов. Кривые второго типа (5–8) 
обладают слабо выраженными провод-
никами в верхней и нижней частях раз-
реза. Третий тип кривых (9–11) приуро-
чен к разрезу с интенсивными проводя-
щими горизонтами в верхней и нижней 
частях разреза. 

При выполнении электрофациаль-
ного анализа отдельных интервалов раз-
реза, например перспективных с точки 
зрения нефтегазонакопления, визуализи-
руются проводящие и высокоомные слои, 
приуроченные к стратиграфическим ком-
плексам, выделенным по данным каро-
тажа и/или сейсморазведки (метод об-
щей глубинной точки 2D). При этом оце-
нивается характер изменения кривых, 
проводится их корреляция, выполняется 
районирование площади по типам 
формы записи кривых Sτ(Hτ), выявля-
ются закономерности процесса станов-
ления на различных участках террито-
рии, определяется тип геоэлектического 
разреза (рис. 3). 

На данном этапе формируются 
стартовые геоэлектрические модели, ко-
торые затем используются при количе-
ственной интерпретации.  

После детального проведения ка-
чественного анализа мы имеем достаточ-
ную для моделирования (инверсии) ин-
формацию, что позволяет достоверно 
выполнять количественную интерпрета-
цию (второй этап интерпретации данных 
ЗСБ). Количественная интерпретация за-
ключается в численном моделировании 
(1D-инверсии) каждой точки ЗСБ в классе 
горизонтально-слоистой среды, пара-
метры которой увязываются с данными 
ГИС, бурения и сейсморазведки с ис-
пользованием специализированных про-
граммных комплексов. При 1D-инверсии 
осуществляется подбор геоэлектриче-
ской модели теоретической кривой (кри-
вая становления поля Sτ(Hτ)) с мини-
мальной невязкой относительно практи-
ческой кривой. При этом геоэлектриче-
ская модель не должна противоречить 

 
 

Рис. 3. Интервал исследования подсолевого комплекса на каротажных кривых  
и кривых зондирования становлением поля в ближней зоне в трансформации Sτ(Hτ) 

Fig. 3. Survey interval for the subsalt complex on log curves  
and Sτ(Hτ)-transformed TEM curves 
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априорной геологической информации. 
После проведения количественной ин-
терпретации материалов ЗСБ выполня-
ется построение карт и разрезов целевых 
геоэлектрических горизонтов. На заклю-
чительном этапе проводится комплекс-
ная интерпретация результатов геофизи-
ческих методов с целью выделения пер-
спективных в нефтегазопоисковом отно-
шении участков.  

Полученные результаты  
и их обсуждение 

В связи с тем, что основные пер-
спективы в нефтегазопоисковом отноше-
нии юга Сибирской платформы связаны с 
продуктивными коллекторами подсоле-
вого комплекса (осинский, парфеновский, 
боханский горизонты) [10], электрофаци-
альный анализ на Нукутской площади 

был направлен на изучение данного ин-
тервала.  

 В результате была сконструиро-
вана карта классов электрофаций в ин-
тервале А-F, которая для сравнения со-
поставлена с картой электропроводности 
осадочного чехла и построена в том же 
интервале в результате количественной 
интерпретации (рис. 4). Впоследствии 
классы электрофаций сопоставлены с 
результатами испытаний в скважинках 
глубокого бурения, данными ГИС и пет-
рофизическими исследованиями [11, 12]. 

При сопоставлении карты классов 
электрофаций с картой электропровод-
ности прослеживается соответствие в 
морфологии аномальных полей.  

На севере площади зона ухудше-
ния коллекторов соответствует электро- 

 

 
 

Рис. 4. Сопоставление карты классов электрофаций (А) и карты электропроводности (B)  
отложений подсолевого комплекса в интервале отражений А–F: 

1 – контур Нукутской площади; 2 – скважины глубокого бурения;  
3 – изолинии классов электрофаций (A), изолинии электропроводности (B), См 

Fig. 4. Comparison of electric facies classes maps (А) and electrical conductivity maps (B)  
for subsalt complex deposits in the reflection range A–F: 

1 – Nukut area boundaries; 2 – deep-hole wells; 
3 – electric facies classes isolines (A), electric conductivity isolines (B), Cm 
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фациям с 1 по 4 класс (темно-серый 
цвет). В данной области расположены 
три скважины глубокого бурения (Шело-
нинская-1, 2, 3). По результатам испыта-
ний все продуктивные горизонты в интер-
вале А-F оказались сухими, что подтвер-
ждается низкими значениями электро-
проводности. В литологическом плане 
интервал представлен карбонатными и 
терригенными породами с чередованием 
продуктивных пластов-коллекторов. За 
счет улучшения их коллекторских 
свойств (фациального состава) изменя-
ется и форма кривой Sτ(Hτ), и можно су-
дить о примерном насыщении этих пла-
стов-коллекторов. В данной области пла-
сты-коллекторы не имеют нефтегазового 
насыщения и являются неперспектив-
ными. Их фациальный состав неблаго-
приятен для аккумуляции и генерации уг-
леводородов.  

В центральной части Нукутской 
площади распределение электрофаций и 
электропроводности отражает более 
сложную структуру геоэлектрического 
поля, здесь фиксируются электрофации с 
4 по 8 класс. В данной области располо-
жена скважина глубокого бурения Нукут-
ская-1. По результатам испытаний в сква-
жине из продуктивных горизонтов полу-
чено смешанное флюидонасыщение. 
Так, из осинского пласта коллектора по-
лучен приток воды с растворимым горю-
чим газом. В терригенной части разреза 
из парфеновского горизонта притока не 
получено, а из непского и ушаковского 
пластов-коллекторов получены незначи-
тельные притоки газа. Таким образом, 
область электрофаций с 4 по 8 класс 

можно считать перспективной областью с 
газовым и смешанным насыщением и 
улучшенными коллекторскими свой-
ствами.  

В южной части Нукутской площади 
хорошо выраженная аномалия, соответ-
ствующая проводящим отложениям 
(светло-серый цвет), соответствует элек-
трофациям с 8 по 11 класс. Здесь распо-
ложены скважины глубокого бурения Ку-
туликская-1, 2, 3. По результатам испыта-
ний в данных скважинах из перспектив-
ных пластов-коллекторов получены при-
токи сильно минерализованной воды с 
незначительным выделением газа. Эту 
область можно приурочить к области с 
улучшенными коллекторскими свой-
ствами.  

Заключение 
На основе всего вышесказанного 

можно сделать следующие выводы: 
– выполнение электрофациального 

анализа существенно повышает уровень 
и информативность качественного ана-
лиза данных ЗСБ; 

– интегрирование электромагнит-
ных данных в сейсмические пакеты про-
грамм облегчает проведение комплекси-
рования на всех этапах интерпретации 
геофизических данных, что позволяет 
увеличить достоверность комплексного 
прогнозного параметра, а также повы-
шает надежность картирования перспек-
тивных в нефтегазоносном отношении 
участков; 

– использование специализирован-
ных программных продуктов позволяет 
оперативно выполнять поставленные 
геофизические задачи. 
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