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АННОТАЦИЯ. Обсуждается опыт применения площадной импульсной электроразведки с фиксированным источником
электромагнитного поля - круговым электрическим диполем (метод зондирований вертикальными токами - ЗВТ) для
оконтуривания границ нефтяных залежей на трёх поисковых участках. Согласно полученным данным, в пределах неф-
тяного поля регистрируются положительные значения сигнала, на границе нефтяного поля происходит смена знака
сигнала, и за пределами нефтяного поля регистрируется сигнал отрицательной полярности. ЗО-моделирование вы-
явило, что регистрируемые аномалии вертикальной компоненты изменения магнитного поля над нефтяными зале-
жами нельзя связать с неоднородностями изучаемой среды по электрическому сопротивлению. Отмечается хорошее
совпадение геохимических аномалий летучих углеводородов и областей положительного прогноза обнаружения нефти
по материалам электроразведки ЗВТ. Сделано предположение о связи электроразведочных аномалий с эпигенетичес-
кими изменениями, происходящими в вышележащих толщах над нефтяной залежью при миграции летучих углеводо-
родов. Она приводит к увеличению поляризуемости горных пород и понижению магнитной восприимчивости.
Ключевые слова: зондирование вертикальными токами, круговой электрический диполь, поляризуемость горных пород,
миграция углеводородов, локальный прогноз.

ABSTRACT. The article discusses the experience of ТЕМ oil targets exploration by a new VECS (Vertical Electrical Currents
Sounding) method. VECS was used for delineation of oil fields. VECS signals are positive over oilfields and negative outside of
oilfields. 3D modelling demonstrates that VECS results are not associated with anomaleis resistivity signals. There is good coincidence
between VECS results and geochemistry results. The article discusses relations of VECS results and epigenetic changes, which caus
an increase in polarizability and decrease in magnetic susceptibility of rocks.
Key words: Vertical Electrical Currents Sounding, 3D modeling, polarizability, magnetic susceptibility.

Введение

Традиционно при нефтепоисковых работах методами
электроразведки в качестве источника электромагнит-
ного поля используют незаземлённую петлю или зазем-
лённую электрическую линию. Незаземлённая петля,
заземлённая линия и круговой электрический диполь
возбуждают совершенно разные системы электрических
токов в изучаемой среде. Знаменитое "токовое кольцо"
[11], возбуждаемое петлёй, образуется только горизон-
тальными токами и характеризуется широким латераль-
ным распространением. На дневной поверхности мы
имеем отклик, определяемый всей вмещающей толщей.
В этих условиях изучение слабых аномалий, обусловлен-
ных глубоко залегающими месторождениями нефти,
сталкивается с проблемой фонового сигнала. Неразре-
шимая проблема снятия фона, типичная для традици-
онных электроразведочных исследований по техноло-
гии зондирований становлением (ЗС) - вовсе не техни-
ческая проблема, а принципиальная, связанная с источ-
ником электромагнитного поля.

Возможность регистрировать отклик только от ло-
кального трёхмерного объекта предоставляет электро-
магнитное поле, возбуждаемое круговым электрическим

диполем - КЭД [2]. Правильная тороидальная система
токов, образующаяся в горизонтально-слоистой среде,
не имеет магнитного поля вне себя (т. е. на земной
поверхности и выше). Магнитный отклик появляется
только в связи с латеральными нарушениями геоэлек-
трических параметров среды (не только удельного со-
противления, но и любых других). Именно такова идея
метода зондирований вертикальными токами (ЗВТ).

Согласно опыту проведённых работ методом ЗВТ,
в пределах нефтяного поля регистрируются положи-
тельные значения сигнала dBz/dt, на границе нефтя-
ного поля происходит смена знака сигнала, и за пре-
делами нефтяного поля регистрируется сигнал отри-
цательной полярности [4, 10]. Вместе с тем, дискусси-
онной является природа аномалообразующего объек-
та. На основании 3D математического моделирования
[9] и физического моделирования [3] показано, что при
нахождении в изучаемой среде локального объекта,
отличающегося от вмещающей среды только по элек-
трическому сопротивлению, в поле распределения
вертикальной магнитной компоненты dBz/dt образу-
ется двуполярная аномалия. Центр аномалообразую-
щего объекта локализуется в месте смены знака дву-
полярных областей. В данной работе анализируются
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материалы полевых исследований по пространствен-
ной структуре неустановившегося магнитного поля над
нефтяными залежами при его возбуждении круговым
электрическим диполем с целью выявления природы
аномалообразующего объекта.

Технология полевых работ

В пределах участка исследований монтировался
источник электромагнитного поля - круговой элект-
рический диполь с радиусом, соответствующим глубине
и площади исследований. Круговой электрический ди-
поль состоял из 8 заземлённых электрических линий,
сходящихся к центру с углами кратными 45 градусам.
В упоминаемых ниже работах по оконтуриванию не-
фтяных полей радиус (или длины каждой из 8 радиаль-
ных линий) составлял от 300 до 1250 м. Идея такого
источника подразумевает, что геометрия его правиль-
ная, а токи в лучах выровнены. Что касается геомет-
рии, то необходимая точность (± 1 м) легко достигалась
с помощью дифференциального GPS приемника. За
поддержанием равных токов в лучах следила зондиру-
ющая установка GTE-10S, которая формирует в кру-
говом электрическом диполе стабилизированные им-
пульсы тока заданной амплитуды и длительности с
чередующейся полярностью. Использование мощно-
го источника тока (до 160 А) позволяет регистрировать
сигналы с высоким соотношением полезный сигнал/
помеха. Обращаем внимание на то обстоятельство, что
мы не только уповаем на принципиальные новшества
метода, но и применяем сильное электромагнитное
возбуждение геологической среды.

Измерительный комплекс включал компактный
индукционный датчик и измеритель CEI-7 [8]. Реги-
стрировалась вертикальная компонента скорости из-
менения неустановившегося электромагнитного поля
(dBz/df). Синхронизация между генераторной установ-
кой и измерителем выполнялась с использованием
сигналов спутников GPS. Измерительный комплекс
(один или несколько) свободно перемещается по пло-
щади исследований. Удаление от центра установки
может составлять до 4 - 5 радиусов источника. Таким
образом, при одном закреплённом источнике радиусом
1000 м оперативно исследуется площадь до 50 км2.

Обработка полевых данных была выполнена в про-
грамме ЗаВеТ-М. Площадной сигнал от кругового элек-
трического диполя имеет естественную тенденцию к
ослаблению при удалении от источника. Выполняемая
при обработке нормировка учитывает различное удале-
ние пикетов от питающей установки. При визуализации
сигнал подлежит нормированию согласно формуле:

(1)

где е,- - значение ЭДС, измеренное на i пикете, г -
расстояние между центром КЭД и точкой измерения,
d - диаметр КЭД, и - нормировочная степень, изменя-
емая со временем (обычно от 1 до 3), но постоянная на
данном времени для всей площади.

Математическое обеспечение также включает про-
грамму одномерного моделирования для источника
типа КЭД с целью оценки остаточного поля процесса
становления. Вообще, сигналы ЗВТ с магнитным при-
ёмом имеют сугубо "трёхмерное" происхождение и нуж-
даются в трёхмерном подходе при интерпретации. 3D-
моделирование электромагнитного поля, возбуждаемо-
го неоднородностями по электрическому сопротивле-
нию в зондируемой среде, проводилось в программе
GeoPrep [9] методом конечных элементов. В данной
программе аномалообразующие объекты аппроксими-
руются параллелепипедами с изменённым сопротив-
лением, расположенными в горизонтально-слоистой
среде. Это моделирование использовалось в попытках
(неудачных) объяснить аномалии сигнала ЗВТ над
залежью аномалиями проводимости, а также для ана-
лиза влияния рельефа местности.

Работы на Шадкинском поднятии

В настоящее время при нефтепоисковых работах на
территории Республики Татарстан наиболее остро стоят
проблемы оконтуривания небольших месторождений
нефти, разбраковки сейсмоподнятий на наличие зале-
жей углеводородов и поиска различного рода сложно-
построенных ловушек [10]. Основной нефтепоисковый
геофизический метод - сейсморазведка - не в состоя-
нии однозначно решить эти задачи, и возникает необ-
ходимость привлечения несейсмических методов по-
иска и разведки.

Сейсморазведочными работами в пределах Шийского
нефтяного месторождения было выявлено Шадкинское
поднятие. В 2008 г. здесь была пробурена скважина
глубокого бурения 635, давшая промышленный приток
нефти из терригенных отложений тиманского горизонта
верхнего девона. Последующее уточнение структурно-
го плана Шадкинского поднятия с учётом результатов
бурения показало, что скважина находится не в опти-
мальных условиях. Возникла проблема - в каком направ-
лении планировать дальнейшее бурение скважин.

Электроразведочные исследования методом зонди-
рований вертикальными токами были направлены на
оконтуривание нефтяной залежи. В качестве источника
электромагнитного поля использовался круговой элек-
трический диполь с длиной лучей 1 км, ток поддержи-
вался генераторной установкой на уровне 112 А. Для
решения поставленных геологических задач были вы-
полнены электроразведочные работы по редкой сети
профилей в объеме 203 ф. т. на площади примерно
равной 40 км2.

По результатам обработки данных электроразведоч-
ных исследований методом ЗВТ (рис. 1) получен кон-
тур нефтяной залежи, который позволил уточнить
прогноз сделанный на основе сейсморазведочных ра-
бот. На рисунке показано отображение сигнала ЗВТ на
времени 201 мс, что соответствует глубине исследова-
ния примерно 1600 м (глубина залегания коллекторов
верхнего девона). В пределах положительной анома-
лии сигналов выделены зоны с максимальными зна-
чениями dBz/dt, являющиеся наиболее перспективны-
ми в отношении нефтеносности.
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РИС. 1. Шадкинское поднятие. План изолиний ЭДС на
времени 201 мс после выключения тока в круговом элек-
трическом диполе:
/ - положение линий кругового электрического диполя; 2 - кон-
тур с вероятностью более 90% присутствия нефти по данным
геохимии GORE SORBER; 3 - нефтеперспективный участок по
данным ЗВТ; 4 - линия геоэлектрического разреза; 5 - скважи-
на, установившая нефтенасыщение в верхнем девоне; 6 - точ-
ка измерения ЗВТ

На рисунке представлен разрез (рис. 2) по одному
из профилей. Пространственно-временная положи-
тельная аномалия сигнала ЗВТ, по-видимому, отража-
ет ореол изменённых под действием миграции углево-
дородов пород. С увеличением глубины зондирования
аномалия, обусловленная ореолом, смещается по го-
ризонтали и достигает Шадкинского сейсмического
поднятия терригенных отложений верхнего девона,
которые являются нефтяными коллекторами. Мы по-
лучили интересное подтверждение нашим результатам.
Здесь были проведены геохимические работы, и пло-
щадная геохимическая аномалия GORE SORBER ока-
залась весьма близка к аномалии, полученной зондиро-

ваниями вертикальными токами. Прослеженный нами
ореол вышел на дневную поверхность. Итак, можно
характеризовать методику ЗВТ как прямой способ по-
иска залежей углеводородов, позволяющий фиксировать
сигнал от ореольных изменений над залежью.

Результаты электроразведочных работ
на нефтяном поле Chico-Martinez

Электроразведочные работы на территории нефтя-
ного поля Chico-Martinez, находящегося в Калифор-
нии, США, были проведены с целью оконтуривания
его границ.

Месторождение Chico-Martinez эксплуатируется с
60-х годов прошлого столетия. Нефть найдена в фор-
мации Etchegoin Sands. Эффективная толщина пластов-
коллекторов Etchegoin Sands достигает 90 метров, глу-
бина их залегания в пределах нефтяного поля изменя-
ется от 130 до 450 м. Пластовая нефть, обнаруженная
здесь, представляет собой "тяжёлую" нефть, что затруд-
няет добычу традиционными методами. Кроме форма-
ции Etchegoin Sands подстилающая её диатомитовая
зона Antelope Hills может является отдельным продук-
тивным горизонтом на месторождении Chico-Martinez.
Эта свита оказалась продуктивной в двух милях к юго-
востоку, на нефтяном поле Cymric, и в двух милях к во-
стоку на нефтяном поле South Belridge.

Поисково-разведочные работы были направлены на
изучение перспектив нефтеносности коллекторов фор-
мации Etchegoin Sands и особенно нефтеносности под-
стилающего коллектора Antelope Hills. Измерения про-
ведены по сети 100 х 200 м в пределах лицензионного
участка (участок компании CRUDECORP) размерами
1,8 х 2,4 км. Были выполнены две серии измерений от
различающихся размером и положением КЭД. Круговой
электрический диполь диаметром 1,5 км был расположен
к северо-востоку от изучаемой площади, а КЭД диамет-
ром 0,6 км - к востоку от площади работ. При использо-
вании первого КЭД суммарный ток составил 80 Ампер,
второго КЭД - 47,2 Ампера. Измерения dBz/dtкомпонен-
ты проводились индукционным датчиком с эффектив-
ной площадью 125 000 м2. Полученные материалы от двух
источников электромагнитного поля, различающихся ра-
диусом, хорошо согласуются друг с другом (рис. 3).

Согласно результатам электроразведочных работ, в
пределах нефтяного поля регистрируются положитель-
ные значения сигнала dBz/dt, на границе нефтяного поля

происходит смена знака сигнала, и за пределами
нефтяного поля регистрируется сигнал отрица-
тельной полярности.

Проведенные работы позволили оконтурить
нефтяное поле, выделить площадь, перспектив-
ную для бурения (юго-восточная часть площади
исследований), и показали отсутствие перспектив
нефтеносности восточной и северной части ли-
цензионной площади компании CRUDECORP.

Шадкинское поднятие (Д)

Рис. 2. Геоэлектрический разрез по профилю C-D:
положение разреза показано на рис. 1
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Работы на Суеглинском поднятии

Работы зондированием вертикальными тока-
ми были направлены на оценку перспектив от-
крытия залежи нефти в пределах Суеглинского
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РИС. 3. План распределения интенсивности 3Bz/3f ком-
поненты на площади ChicoMartinez. Время 60 мс после
выключения тока в круговом электрическом диполе:
1 - положение линий кругового электрического диполя; 2 - гра-
ница нефтяного поля по материалам ЗВТ; 3 - лицензионная
площадь CRUDECORP; 4 - скважина, не вскрывшая нефтена-
сыщенные пласты; 5 - скважина с притоком нефти

сейсмического поднятия Саргаевского горизонта верх-
него девона (Татарстан). Данное сейсмическое подня-
тие находится вблизи Малокирменского сейсмического
поднятия в пределах которого обнаружена залежь неф-
ти, входящая в состав Шийского месторождения [7].
Основные промышленные скопления нефти установ-
лены в терригенных коллекторах девона, находящих-
ся на глубине примерно 1500 м.

Электроразведочные исследования были выполне-
ны на площади 51 км 2. В качестве источника электро-
магнитного поля был использован круговой электри-
ческий диполь радиусом 1250 м, коммутируемый гене-
ратором суммарный ток составил 144 А.

В целом на площади электроразведочных работ от-
мечается резкое разделение структуры неустановивше-
гося электромагнитного поля. Для его западной части
характерны положительные значения ЭДС интенсив-
ностью до 2 мкВ (t = 201 мс после выключения тока в
круговом электрическом диполе), для восточной - отри-
цательные значения интенсивностью до 7 мкВ (рис. 4).
При интерпретации электроразведочных материалов
были рассмотрены все возможные факторы изучаемой
среды, которые могли повлиять на результаты экспе-
римента. Необходимо отметить, что источником дву-
полярной аномалии может быть локальный объект,
резко отличающийся от вмещающей среды по элект-
рическому сопротивлению, а также влияние неодно-
родностей рельефа в пределах кругового электричес-

кого диполя. Анализ топографической ситуации пока-
зал, что от поселка Нурминское лесничество до поселка
Малые Кирмени проходит овраг глубиной примерно
30 м, который пересекает западную часть электрораз-
ведочной установки. С целью исследования влияния
рельефа, в пределах КЭД было выполнено ЗD-моде-
лирование, в котором неоднородность от оврага рас-
сматривалась как непроводящая вставка в среду с со-
противлением первого геоэлектрического слоя 20 Ом*м.
Согласно полученным результатам математического
моделирования, аномалия от оврага является двуполяр-
ной, однако её интенсивность меньше зарегистриро-
ванной почти в десять раз.

Источником двуполярной аномалии может быть
локальная геоэлектрическая неоднородность, находя-
щаяся в пределах кругового электрического диполя. Для
дополнительного изучения геоэлектрического строе-
ния изучаемого участка было выполнено 52 зондиро-
вания становлением (ЗС) с использованием в качестве
источника электромагнитного поля заземлённой ли-
нии длиной 2,4 км. Датчиками, установленными в
средней (1/3 АВ) части генераторной линии, измеря-
лась горизонтальная компонента скорости изменения
электромагнитного поля dBy/dt. На основе ID-инвер-
сии в программе Podbor-By (авторы В. С. Могилатов,
А. В. Злобинский) были построены геоэлектрические
разрезы. Один из них, пересекающий КЭД, приведён

Рис. 4. Суеглинское поднятие. План изолиний ЭДС на
времени 201 мс после выключения тока в круговом элек-
трическом диполе:
1 - положение линий кругового электрического диполя; 2 -под-
нятия по кровле Саргаевского горизонта верхнего девона со-
гласно данным сейсморазведки; 3 - контур с вероятностью бо-
лее 90% присутствия нефти по данным геохимии GORE
SORBER; 4 - нефтеперспективный участок по данным ЗВТ; 5 -
скважина, установившая нефтенасыщение в верхнем девоне;
6-скважина, не вскрывшая нефтенасыщенных пластов; 7-точ-
ка измерения методом ЗВТ; 8 - линия геоэлектрического раз-
реза; 9 - ось оврага

-0.5 -

-1,5
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Суеглинское поднятие (Д)

Рис. 5. Геоэлектрический разрез по профилю АВ, построенный на
основе 1 D-инверсии данных ЗС:
положение разреза см. на рис. 4

на рис. 5. По материалам зондирований становлением
поля для изученной площади характерна выдержан-
ность мощностей и удельных сопротивлений геоэлек-
трических слоев, составляющих осадочный чехол,
которая не позволяет связать аномалию, зарегистри-
рованную методом ЗВТ над нефтяной залежью, с не-
однородностями изучаемой среды по электрическому
сопротивлению.

По результатам работ, проведённых по технологии
ЗВТ, выделен нефтеперспективный участок, охватыва-
ющий область положительного значения сигнала ин-
тенсивностью более 1,5 мкВ (?= 201 мс, что примерно
соответствует глубине залегания коллекторов верхне-
го девона). Согласно полученным материалам, наибо-
лее перспективной для открытия нефти в отложениях
девона является юго-восточная часть исследованной
площади - Нурманское сейсмическое поднятие. На всей
площади исследований ранее была проведена геохи-
мия GORE SORBER, которая также показала, что
участки с вероятностью обнаружения нефти более 90%
находятся в восточной части площади и в большей части
перекрываются с участками положительного прогно-
за, сделанного по результатам ЗВТ.

Обсуждение результатов и выводы

Нами изучена пространственная структура неус-
тановившегося магнитного поля над нефтяным зале-
жами при его возбуждении круговым электрическим
диполем. Согласно физическим основам метода ЗВТ
площадное распределение магнитного поля свободно
от фона вмещающей среды и вызвано только локаль-
ными геоэлектрическими неоднородностями. Полевые
электроразведочные работы зондированиями вертикаль-
ными токами, проведённые на нефтяном поле Chico-
Martinez (Калифорния, США) и двух участках Шийс-
кого нефтяного месторождения (Татарстан, Россия),
показали, что контур нефтяной залежи совпадает с по-
ложительной аномалией вертикальной компоненты
магнитного поля (dBz/di). При проведении работ на Су-
еглинском поднятии для изучения природы аномалии
на площади проводимых работ был дополнительно изу-
чен геоэлектрический разрез осадочного чехла с помо-
щью зондирований становлением (ЗС). Полученные ма-

териалы были использованы для создания гео-
электрической модели осадочного чехла. Од-
нако проведённым математическим моделиро-
ванием показано, что зарегистрированную
методом ЗВТ аномалию над нефтяной залежью
нельзя связать с неоднородностями изучаемой
среды по электрическому сопротивлению, а
также с влиянием рельефа местности.

Отмечается хорошее совпадение областей
положительного прогноза на обнаружение
нефти по данным геохимического изучения
концентрации летучих углеводородов в по-
чвенном слое с использованием сорбционных
датчиков GORE SORBER и перспективных
областей по данным ЗВТ.

Работами, проведёнными В. С. Моисеевым
(2002), А. Г. Небратом (2008), П. Ю. Легейдо

с соавторами (2009), П. С. Бабаянцем с соавторами
(2006), Sternberg (1991) показано, что над нефтяной
залежью при миграции легких фракций углеводородов
наблюдаются эпигенетические изменения вышележа-
щих толщ, приводящие к изменению минералогичес-
кого состава и физических свойств горных пород. В ча-
стности, над нефтяными залежами при миграции углево-
дородов происходят реакции, ведущие к кальцитизации
и пиритизации. В результате реакций восстановления
железа из магнетита и маггемита, для которых характер-
на высокая магнитная восприимчивость, образуются
немагнитные или с низкой магнитной восприимчиво-
стью минералы, такие как гематит, пирит и сидерит.

Аномалии, регистрируемые методом ЗВТ над нефтя-
ными залежами, связываются с увеличением поляри-
зуемости горных пород и понижением их магнитной
восприимчивости. Площадной сигнал ЗВТ, свободный
от подавляющего вклада проводимости вмещающей
толщи, весьма чувствителен к любым, даже очень сла-
бым латеральным изменениям любых параметров (элек-
тродинамических и электрохимических). Проведение
работ по технологии зондирований вертикальными
токами позволяет проследить распространение орео-
ла эпигенитических изменений горных пород от днев-
ной поверхности к залежи. Это дает возможность при
нефтепоисковых работах оконтурить нефтяную залежь
и оценить наличие залежи углеводородов в пределах вы-
явленных сейсморазведкой положительных структур.
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