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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìà èíòåðïðåòàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé â ìî-

äèôèêàöèè çîíäèðîâàíèÿ ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ â áëèæíåé çîíå. Ïåðâûé ïðèåì èíòåðïðåòàöèè: êëàññè÷åñêèé ñ

èñïîëüçîâàíèåì âèçóàëüíîãî àíàëèçà êðèâîé çîíäèðîâàíèÿ ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ, ðàñ÷åòà óäåëüíîé ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè, àíàëèçà êàðò è ðàçðåçîâ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Âòîðîé ïðèåì èíòåðïðåòàöèè îñíîâàí íà

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïðèìåíåííîãî ê äàííûì ýëåêòðîìàãíèòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ðàññìîò-

ðåíû èíôîðìàòèâíîñòü, äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè êàæäîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíäèðîâàíèå ñòàíîâëåíèåì â áëèæíåé çîíå, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäè-

ìîñòü, ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ôàêòîðû, ôàêòîðíûå íàãðóçêè.

Ââåäåíèå
Ñâåäåíèé î ãåîýëåêòðè÷åñêîì ðàçðåçå ÿâëÿþòñÿ âàæ-

íåéøèìè ïðè ðåøåíèè ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ çàäà÷ ñ öå-

ëüþ ïðîãíîçèðîâàíèå àíòèêëèíàëüíûõ ñòðóêòóð áëàãî-

ïðèÿòíûõ äëÿ íåôòåãàçîíàêîïëåíèÿ, à òàêæå âûÿâëåíèå ëî-

âóøåê íåñòðóêòóðíîãî òèïà, ñâÿçàííûõ ñ ðèôàìè, ïåñ÷à-

íûìè ëèíçàìè, çîíàìè âûêëèíèâàíèÿ è ò.ä. Ýòî îáóñëîâ-

ëåíî øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïîðîä ñëàãàþùèõ ðàçðåç, ðåçêîé äèôôåðåíöèà-

öèåé ïî óäåëüíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ çàëå-

æåé óãëåâîäîðîäîâ è âìåùàþùèõ ïîðîä, è ãåîëîãè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ âëèÿþùèõ íà çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, òàêèõ êàê

ìèíåðàëèçàöèÿ ïëàñòîâûõ âîä, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå (Êà-

ðèìîâ è äð., 2003, 2005; ßêîâëåâ, 1988).

Îñîáîå ìåñòî ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè óãëåâîäîðîäîâ

çàíèìàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå çîíäèðîâàíèå â ìîäèôèêà-

öèè çîíäèðîâàíèÿ ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ â áëèæíåé çîíå

(ÇÑÁÇ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èçó÷å-

íèè îñàäî÷íîãî ÷åõëà êàê äðåâíèõ (Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñ-

êàÿ, Ñèáèðñêàÿ), òàê è ìîëîäûõ (Ñêèôñêî-Òóðàíñêàÿ) ïëè-

òà. Ìåòîä ÇÑÁÇ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ êàê îäèí

ìåòîäîâ íåôòåãàçîâîé ãåîôèçèêè, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåò-

ñÿ íåïîñðåäñòâåííîå îáíàðóæåíèå çàëåæåé óãëåâîäîðî-

äîâ, îöåíêà èç ðàçìåðîâ è óñëîâèé çàëåãàíèÿ. Âûáîð ìå-

òîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ èíòåðïðåòàöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé

ñîñòàâëÿþùåé óñïåõà ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ

ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ (Êèñåëåâ è äð., 2007).

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäèê èíòåðïðåòàöèè äàí-

íûõ çîíäèðîâàíèé ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ â áëèæíåé çîíå.

Ìåòîä ÇÑÁÇ îñíîâàí íà èçó÷åíèè íåóñòàíîâèâøåãîñÿ

ïîëÿ, îáóñëîâëåííîãî âîçáóæäåíèåì âòîðîãî ðîäà, èëè

ïðîöåññîì ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ. Íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ

ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ òîêà âáëèçè èñòî÷íèêà. Âðåìÿ, ïðî-

øåäøåå ñ ìîìåíòà âûêëþ÷åíèÿ òîêà â ãåíåðàòîðíîé óñ-

òàíîâêå, è âîçíèêíîâåíèåì âòîðè÷íîãî ïîëÿ íàçûâàåòñÿ

âðåìåíåì ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ. Ïðè ýòîì èçìåðÿåìûé â ïðè-

åìíîé óñòàíîâêå ñèãíàë ñïàäàåò äî íóëÿ, èçìåíÿÿñü ñëîæ-

íûì îáðàçîì (Êîðîëüêîâ, 1987; ßêîâëåâ, Êîðîëüêîâ, 1988;

Ìàòâååâ, 1990; Ñèäîðîâ, Òèêøàåâ, 1969; ßêóáîâñêèé,1991).

Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ îò âðåìåíè

ñòàíîâëåíèÿ íàçûâàåòñÿ êðèâîé ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ. Ïîâå-

äåíèå ýòîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé

ïðîâîäèìîñòüþ ðàçðåçà. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâ-

ëÿåòñÿ îòñëåæèâàíèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðåçà (ïðî-

äîëüíîé ïðîâîäèìîñòè) îò âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ äî îáîá-

ùåííûõ õàðàêòåðèñòèê âñåãî ðàçðåçà.

Îáðàáîòêà äàííûõ ÇÑÁÇ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåñ÷åòå ïî-

ëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ çàäåðæêè çíà÷åíèé ÝÄÑ

êàæóùóþñÿ ïðîäîëüíóþ ïðîâîäèìîñòü ðàçðåçà Sτ (H
τ
).

Êàæóùóþñÿ ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü Sτ (H
τ
) îòðàæàåò

ñóììàðíóþ ïðîäîëüíóþ ïðîâîäèìîñòü ðàçðåçà äî ãëóáè-

íû H
τ
(Ðèñ. 1) (Ñèäîðîâ, Òèêøàåâ, 1969; Õìåëåâñêîé, 1997).

Â ïðàêòèêå èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè-

ìåíÿþòñÿ êàê ìèíèìóì äâà ïîäõîäà: äåòåðìèíèðîâàííûé

è âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé.

Äåòåðìèíèðîâàííûé ïîäõîä èíòåðïðåòàöèè ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì.

Ýòî êëàññè÷åñêèé ìåòîä ïîäáîðà, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â

ïîñëåäîâàòåëüíîì èçìåíåíèè ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè

ðàçðåçà è ðàñ÷åòå ïðÿìîé çàäà÷è äëÿ íåå äî òåõ ïîð, ïîêà

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâûå íå ñîâïàäóò ñ

òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì ñòàðàþòñÿ óäîâëåòâîðèòü

äâóì óñëîâèÿì: äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà íåâÿçêè ïîëåâîé

è òåîðåòè÷åñêîé êðèâûõ è áëèçîñòè ìîäåëè ê àïðèîðíûì

äàííûì î ðàçðåçå (Õìåëåâñêîé, 1997).

Âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà

ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè. Ïîñêîëü-

êó ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, îòðàæàþùåå ãåîëîãè÷åñêóþ

ñðåäó, åñòü ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ ñîâîêóïíîñòåé ýëåêòðè÷åñ-

êèõ ñâîéñòâ ïîðîä, èõ íåîäíîðîäíîñòü, ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàñïîëîæåíèå ãåîýëåêòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ è äðóãèõ ïðè-

÷èí, òî çíà÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñëåäóåò ðàññìàò-

ðèâàòü êàê ñóììó ñèñòåìàòè÷åñêèõ, çàêîíîìåðíûõ è ñëó-

÷àéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, îáóñëîâëåííûõ äåéñòâèåì ïðåäïî-

ëàãàåìûõ ïðîöåññîâ è íåêîòîðûõ ñëó÷àéíûõ ïðè÷èí.

Êëàññè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ çîíäèðîâàíèé â ìîäèôèêàöèè ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ â

áëèæíåé çîíå. Ñèäîðîâ Â.À è Òèêøàåâ Â.Â. (1969) ïðåäëî-

æèëè ïîäõîä, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ðàññìîòðåíèè ðåçóëü-

òàòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé â âèäå ãðàôèêà (êðè-

âîé) ôóíêöèè Sτ~f(H). Êðèâàÿ Sτ (H
τ
) íàãëÿäíî îòðàæàþ-

ùàÿ èçìåíåíèå ôóíêöèè St . Âèçóàëüíûé àíàëèç ôóíêöèè
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– êðèâîé Sτ (H) ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâëÿòü ñ ðåàëüíûìè ãåî-

ýëåêòðè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç óã-

ëîâ íàêëîíà êðèâûõ Sτ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ïðîâîäÿùèå

ãîðèçîíòû, êîòîðûå ïðèâÿçûâàþòñÿ ê ðåàëüíûì ëèòîëî-

ãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèì êîìïëåêñàì ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ

ïåòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçðåçà, ïîëó÷åííûõ ïðè èíòåð-

ïðåòàöèè ìàòåðèàëîâ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñêâà-

æèí Sk, ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

äàííûõ. Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò òèïèçèðî-

âàòü êðèâûå Sτ, ðàçðàáîòàòü óíèâåðñàëüíóþ ìîäåëü ðàç-

ðåçà, îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå «òî÷êè ïåðåãèáà» êðèâûõ

äëÿ êîíêðåòíîãî èçó÷àåìîãî ðåãèîíà.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèåìå èíòåðïðåòàöèè ïðåäëàãàåò-

ñÿ ïîñëå òðàäèöèîííîé îáðàáîòêè äàííûõ ÇÑÁÇ – çíà÷å-

íèÿ ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè Sτ àïïðîêñè-

ìèðîâàòü ñïëàéí-ôóíêöèåé 1-3é ñòåïåíè ñ öåëüþ ïîëó÷å-

íèÿ çíà÷åíèÿ Sτ è Hτ ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì äèñêðåòèçà-

öèè (10ì) è óñòðàíåíèÿ ôëóêòóàöèé ïîëÿ, îáóñëîâëåííûõ

ïîìåõàìè è äðóãèìè ïðè÷èíàìè. Ïîñëåäóþùàÿ ïðîöåäó-

ðà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ dSτ/d(Hτ) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

çíà÷åíèÿ óäåëüíîé êàæóùèåñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè Δσ

(Ðèñ. 2) è êîððåêòíî âûäåëèòü ïðîâîäÿùèå è âûñîêîîì-

íûå êîìïëåêñû. Ïîëó÷åííûå, òàêèì îáðàçîì, êðèâûå Δσ

îòðàæàþò èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïî ðàçðåçó.

Áîëåå íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå ãåîýëåêò-

ðè÷åñêîãî ðàçðåçà äàþò ïîñëîéíûé êàðòû- ñðåçû èëè ãåî-

ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðåçû (Ðèñ. 3). Â ðàññìîòðåííîì ïðèìå-

ðå ðàçðåçà îñàäî÷íîãî ÷åõëà ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ìå-

ëåêåññêîé âïàäèíû ëîêàëüíûå óâåëè÷åíèÿ Δσ ýòî îòëîæå-

íèÿ ìîñêîâñêîãî ÿðóñà ñðåäíåãî êàðáîíà, íèæíå-ñðåäíå-

âèçåéñêîãî ïîäúÿðóñà íèæíåãî êàðáîíà, íèæíåôðàíñêî-

ãî ïîäúÿðóñà âåðõíåãî äåâîíà (Ãåîëîãèÿ Òàòàðñòàíà, 2003;

Õàìèäóëëèíà, Õàñàíîâ, 2009). Ïåðå÷èñëåííûå ãåîýëåêò-

ðè÷åñêèå êîìïëåêñû ïðîñëåæèâàþòñÿ íà êðèâîé Δσ â âèäå

ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, à â ðàçðåçå ïîâûøåííûìè àíî-

ìàëèÿìè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ñèíå-çåëåíûé öâåò). Ëî-

êàëüíîå óìåíüøåíèå Δσ õàðàêòåðèçóåò êîìïëåêñû ïîâû-

øåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî êîìïëåêñû: îáúåäèíåííûõ

îòëîæåíèÿ áàøêèðñêîãî, ñåðïóõîâñêîãî ÿðóñîâ ñðåäíåãî

êàðáíà è âåðõíå-âèçåéñêîãî ïîäúÿðóñà íèæíåãî êàðáîíà;

è îáúåäèíåííûõ îòëîæåíèé òóðíåéñêîãî ÿðóñà íèæíåãî

êàðáîíà, ôàìåíñêîãî ÿðóñà è âåðõíå-ñðåäíåôðàíñêîãî

ïîäúÿðóñà âåðõíåãî äåâîíà. Â ãåîýëåêòðè÷åñêîì ðàçðåçå

óêàçàííûå êîìïëåêñû âûäåëÿþòñÿ ïîíèæåííûìè çíà÷å-

íèÿìè ïðîâîäèìîñòè (êðàñíî-æåëòûé öâåò). Êðîìå ïåðå-

÷èñëåííûõ êîìïëåêñîâ íà êðèâîé Δσ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ

äðóãèå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû, îòðàæàþùèå

íåáîëüøèå ïðîâîäÿùèå çîíû ðàçðåçà, êîòîðûå ïëîõî ïðî-

ñëåæèâàþòñÿ íà èñõîäíîé êðèâîé Sτ. Íàîáîðîò, íåáîëü-

øèå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû â ðàéîíå ÇÑÁÇ ¹ 4 è 6 õàðàêòå-

ðèçóþò ðèôîãåííûå ïîñòðîéêè â îòëîæåíèÿõ òóðíåéñêî-

ôàìåíñêî-âåðõíå-ñðåäíåôðàíñêîãî êîìïëåêñà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå îñíîâíûìè ïðîäóêòèâ-

íûìè è ïåðñïåêòèâíûìè ïëàñòàìè ÿâëÿþòñÿ îòëîæåíèÿ

êàìåííîóãîëüíîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ìåñòîðîæäåíèå ÿâ-

ëÿåòñÿ ìíîãî ïëàñòîâûì, èìåþùåå ñëîæíîå ãåîëîãè÷åñ-

êîå ñòðîåíèå ñ çàëåæàìè â òåððèãåííûõ è êàðáîíàòíûõ

êîëëåêòîðàõ.

Ïëàñòû-êîëëåêòîðû òóðíåéñêîãî ÿðóñà ñëîæåíû ïåðå-

ñëàèâàíèåì ïîðèñòî-ïðîíèöàåìûõ è óïëîòíåííûõ ïðîñëî-

åâ èçâåñòíÿêîâ äîëîìèòèçèðîâàííûõ, äî ïåðåõîäà â äîëî-

ìèòû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî óêàçàííûå ïëàñòû-

êîëëåêòîðû â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå áóäóò õàðàêòåðèçî-

âàòüñÿ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè. Ïîêðûøêîé äëÿ çàëåæåé òóðíåéñêîãî ÿðóñà ñëó-

æàò íèçêîîìíûå íåïðîíèöàåìûå ãëèíèñòûå ïîðîäû íèæ-

íåâèçåéñêîãî âîçðàñòà. Òàêîé æå ýôôåêò ñëåäóåò îæèäàòü

è îò ïëàñòîâ êîëëåêòîðîâ áàøêèðñêîãî ÿðóñà, ñëîæåííîãî

ïðîñëîÿìè ïîðèñòî-ïðîíèöàåìûõ îðãàíîãåííûõ èçâåñò-

íÿêîâ è äîëîìèòîâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ

ïðîñëîÿìè óïëîòíåííûõ èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ, ÷àñòî

òðåùèíîâàòûõ è ãëèíèñòûõ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî óñ-

ëîæíÿåò ýôôåêò íà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îò ðåçåðâóà-

ðîâ áàøêèðñêîãî âîçðàñòà. Ïðèìåðîì îïèñàííûõ êðèòå-

ðèåâ ñëóæèò ðàçðåç óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ðàéî-

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çîíäèðîâàíèÿ ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ â áëèæíåé

çîíå à) êàæóùàÿñÿ ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü; á) óäåëüíàÿ ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòü.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû è êðèâàÿ Sτ(H):

1 – ïîðîäû êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà; 2 – êàðáîíàòíûå

ïîðîäû; 3 – òåððèãåííûå ïîðîäû; 4 – êðèâàÿ Sτ(H).
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íå òî÷åê ÇÑÁÇ ¹ 6 è¹7, ãäå âûÿâëåí ïðîäóêòèâíûé îáúåêò.

Ïëàñòû-êîëëåêòîðû ñðåäíåâèçåéñêîãî ïîäúÿðóñà ñëî-

æåíû êâàðöåâûìè ïåñ÷àíèêàìè, ïðîñëîÿìè ïåðåõîäÿùè-

ìè â àëåâðîëèòû. Íàëè÷èå óãëåâîäîðîäîâ ñóùåñòâåííî óâå-

ëè÷èâàåò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Îáâîäíåííîñòü ïëàñòà

õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïåðâûé ïðèåì èíòåð-

ïðåòàöèè ðàññìîòðåíèÿ èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè ïî ãëóáèíå è ëàòåðàëè èìååò äîñòîèíñòâà ïðè

ïðîãíîçå óãëåâîäîðîäîâ, âûÿâëåíèå çàëåæåé ñ ó÷åòîì ðàñ-

ñìîòðåíèÿ âñåãî ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà. Íåäîñòàòêà-

ìè ÿâëÿþòñÿ òðóäîåìêîñòü, èçáûòî÷íàÿ èíôîðìàòèâíîñòü,

ñóáúåêòèâíîñòü âûäåëåíèÿ êîìïëåêñîâ ïðè âèçóàëüíîì

àíàëèçå êðèâûõ ÇÑÁÇ.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïðè èíòåð-

ïðåòàöèè äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé. Âòî-

ðîé ïðèåì èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî çîí-

äèðîâàíèÿ èñïîëüçóåò ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-

ëèç (ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò). Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò

ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî åñëè ïåðåìåííûå âåëè÷èíû

âîçìîæíî êîððåëèðóåìû, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùå-

ñòâîâàíèè «âíóòðåííèõ» ïàðàìåòðîâ (ôàêòîðîâ), ÿâëÿþ-

ùèõñÿ ïðè÷èíàìè òàêîé êîððåëÿöèè, íî íåïîñðåäñòâåííî

íå ðåãèñòðèðóþùèõñÿ (Èáåðëà, 1980). Ìåòîä ãëàâíûõ êîì-

ïîíåíò ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü äàííûõ, ïðàê-

òè÷åñêè íå ïîòåðÿâ èíôîðìàöèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò Sτ ïðåäñòàâëÿþò-

ñÿ â âèäå ìàòðèöû À(NxM), ãäå N- êîëè÷åñòâî äèñêðåòíûõ

çíà÷åíèé, M – êîëè÷åñòâî òî÷åê ÇÑÁÇ.

Äëÿ êîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ãëàâíûõ êîì-

ïîíåíò ê äàííûì ÇÑÁÇ, âûäåëåííûå ëîêàëüíûå ìàêñèìó-

ìû óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíûì

ãëóáèííûì îòìåòêàì ïî ýòàëîííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé êðè-

Ðèñ. 4. Ïðèâåäåíèå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ óäåëüíîé ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòè ê åäèíîé ãëóáèíå: À) ðàñïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ

äî ïðèâåäåíèÿ; Á) ïîñëå ïðèâåäåíèÿ.

Ðèñ. 3. Ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç ïî ïðîôèëþ, ïðîõîäÿùåìó ïî ñåâåðî-âîñòî÷íîìó

áîðòó Ìåëåêåññêîé âïàäèíû Âîëæñêî-Êàìñêîé àíòèêëèçû.

âîé (Ðèñ. 4).

Ðàññìîòðèì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ãëàâíûõ

êîìïîíåíò ê äàííûì çîíäèðîâàíèÿ ñòà-

íîâëåíèÿ ïîëå ïîëó÷åííûõ íà ïëîùà-

äè èññëåäîâàíèÿ, ðàñïîëîæåíîé íà ñå-

âåðî-âîñòî÷íîì ñêëîíå Þæíîãî êóïî-

ëà Òàòàðñêîãî ñâîäà Âîëæñêî-Êàìñêîé

àíòèêëèçû. Íåôòåíàñûùåííûìè ïîðî-

äûìè íà äàííîé òåððèòîðèè ÿâëÿþòñÿ

òðåùèíîâàòûå êîëëåêòîðû ñðåäíå-

ôðàíñêîãî ïîäúÿðóñà âåðõíåãî äåâîíà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå â êà-

÷åñòâå ýòàëîííîé êðèâîé âûáðàí ïóíêò

íàáëþäåíèÿ ÇÑÁÇ ¹ 20, ðàñïîëîæåí-

íûé áëèçü ñêâàæèíû ¹2. Äëÿ êîððåêò-

íîé èíòåðïðåòàöèè ïðîâåäåí àíàëèç

ãåîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåîëî-

ãè÷åñêîãî ðàçðåçà ñêâàæèíû è äàííûõ

ýëåêòðîêàðîòàæà è ïðåäëîæåíà ìîäåëü

ñóáãîðèçîíòàëüíî-ïåðåñëàèâàþùèõ

ïðîâîäÿùèõ è âûñîêîîìíûõ êîìïëåê-

ñîâ (Ðèñ. 5).

Àíàëèçèðóÿ äàííûå ÇÑÁÇ è ýëåêò-

ðîêàðîòàæà, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó,

÷òî íàèáîëåå äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ

î ãåîýëåêòðè÷åñêîì ðàçðåçå ïîëó÷åíà

ñ êàæóùèõñÿ ãëóáèí 500 – 550 ì, ãäå èñ-

êàæàþùåå âëèÿíèå âåðõíåé ÷àñòè ðàç-

ðåçà ìèíèìàëüíî, è äî êàæóùèõñÿ ãëó-

áèí 1400ì, ãäå êðèâàÿ Sτ (H) ïðàêòè÷åñ-
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êè âûõîäèò íà àñèìïòîòó (Ðèñ. 6). Êàæóùèåñÿ ãëóáèíû îò-

âå÷àþò ðåàëüíûì ãëóáèíàì îò 400 äî 1800ì. Òàêîå ðàñ-

õîæäåíèå ïî ãëóáèíàì îáóñëîâëåíî ñëîæíûì ñïåöèôè-

÷åñêèì ñâîéñòâîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå è íåñîâåðøåííûì äåòåðìè-

íèðîâàííûì ïðåîáðàçîâàíèåì èçìåðåííîãî ñèãíàëà ýëåê-

òðîäâèæóùåé ñèëû â êàæóùèåñÿ ãëóáèíû è êàæóùèåñÿ

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Òåì íå ìåíåå, íà îñíîâå âèçóàëüíî-

ãî àíàëèçà óäàåòñÿ èäåíòèôèöèðîâàòü ëîêàëüíûå ìàêñè-

ìóìû è ìèíèìóìû óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñ ðå-

àëüíûìè ãåîýëåêòðè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè.

Ïðåîáðàçîâàííûå è ïðèâåäåííûå äàííûå ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ â âèäå ìàòðèöû À èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ, â êîòîðîé â

Ðèñ. 5. Àíàëèç ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà è äàííûõ ýëåêòðîêàðîòàæà ñ ïîñëåäóþùèì ïåðå-

ñ÷åòîì â óäåëüíóþ è ñóììàðíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è âûäåëåíèÿ â ðàçðåçå ñêâàæèíû ïðîâî-

äÿùèõ è âûñîêîîìíûõ êîìïëåêñîâ.

ñòðîêàõ ïðåäñòàâëåíû èçìåíÿþ-

ùèåñÿ ñ ãëóáèíîé Δσ, à â ñòîëá-

öàõ ïóíêòû íàáëþäåíèÿ ÇÑÁÇ (â

êîëè÷åñòâå 106 â ðàññìàòðèâàå-

ìîì ïðèìåðå).

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðè-

öû À âåñà ôàêòîðîâ ðàñïðåäåëè-

ëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1 ôàê-

òîð – 79,57%, 2 ôàêòîð –7,56%, 3

ôàêòîð – 4,89 %. Òàêèì îáðàçîì,

îáùèé âåñ òðåõ ãëàâíûõ êîìïî-

íåíò ñîñòàâëÿåò 92,02 %, ÷òî ãîâî-

ðèò î âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó

èñõîäíûìè ïðèçíàêàìè.

Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ ñëå-

äóþùèå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðå-

äåëåíèÿ âåñîâûõ íàãðóçîê ôàêòî-

ðîâ (Ðèñ. 7):

 – ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ

âåñà ïåðâîé êîìïîíåíòû ôàêòè-

÷åñêè ïîâòîðÿåò èçìåíåíèå ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòè ïî ðàçðåçó, íî ñ îáðàòíûì çíàêîì. Ïðè

ýòîì íàáëþäàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåñà ãëàâíûõ

êîìïîíåíò â çîíàõ ïðîâîäÿùèõ òîëù ìîñêîâñêîãî ÿðóñà è

ñðåäíåâèçåéñêîãî ïîäúÿðóñà;

 – ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ âåñà âòîðîé êîìïîíåíòû äå-

ëèò ðàçðåç íà òðè êîìïëåêñà. Îáëàñòü ïîëîæèòåëüíîãî çíà-

êà â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà, îòâå÷àþùèå ìÿ÷-

êîâñêî-ïîäîëüñêîìó êîìïëåêñó ìîñêîâñêîãî ÿðóñà, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè, è òóðíåéñêî-ôðàí-

ñêîìó êîìïëåêñó, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â ìîäåëè êàê

âûñîêîîìíàÿ ïëàñòû. Âåðîÿòíåå âñåãî, íà ïëîùàäè èññëå-

äîâàíèÿ åñòü îáëàñòè, ãäå â òóðíåéñêî-ôðàíñêîì êîìïëåê-

ñå âñòðå÷àþòñÿ òðåùèííûå çîíû-êîëëåêòîðû. Îáëàñòü îò-

Ðèñ. 6. Ñîïîñòàâëåíèå ãåîýëåòðè÷åñêîãî ðàçðåçà, äàííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèíû ¹2 ñ äàííûìè ÇÑÁÇ ¹20 è âåñàìè

ôàêòîðîâ.
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ðèöàòåëüíîãî çíàêà îòâå÷àåò êàøèðñêî-ñðåäíåâèçåéñêîìó

êîìïëåêñó. Â öåëîì êîìïëåêñ îòâå÷àåò ïðèíÿòîé âûñîêî-

îìíîé ìîäåëè, çà èñêëþ÷åíèåì îòëîæåíèé âåðåéñêîé òåð-

ðèãåííî-êàðáîíàòíîé òîëùè, ãäå ìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü

íàëè÷èå ïðåîáëàäàíèå êàðáîíàòíîãî ìàòåðèàëà èëè ôëþ-

èäîíàñûùåííîãî êîëëåêòîðà (íå ïîäòâåðæäåíî äàííûìè

áóðåíèÿ);

 – ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ âåñà òðåòüåé êîìïîíåíòû èìå-

åò ñëîæíîå ñòðîåíèå. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäà-

þòñÿ â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ ãðàôèêà, îòâå÷àþùèå îò-

ëîæåíèÿì â íèæíåé ÷àñòè ïîäîëüñêîãî êîìïëåêñà è ñðåä-

íå-âèçåéñêî-äåâîíñêîìó êîìïëåêñó. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-

íî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå â äàííîì òèïå ðàçðåçà íàëè÷èå

ñèëüíî-òðåùèíîâàòûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä â íèæíåé ÷àñòè

ïîäîëüñêèõ îòëîæåíèé è â êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ òóðíåÿ

è âåðõíåãî äåâîíà. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåñà êîìïî-

Ðèñ. 7. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò: à) Ïåðâàÿ êîìïîíåí-

òà; á) Âòîðàÿ êîìïîíåíòà; â) Òðåòüÿ êîìïîíåíòà.

íåíòû íàáëþäàþòñÿ â ìÿ÷êîâñêî-âåðõíåïîäîëüñêîì êîì-

ïëåêñå è êàøèðñêî-âåðõåíâèçåéñêîì êîìïëåêñå. Ìÿ÷êîâ-

ñêî-âåðõíå-ïîäîëüñêèé êîìïëåêñ â ìîäåëè õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ êàê ïðîâîäÿùèé êîìïëåêñ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü íàëè÷èå ïëîòíûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä â äàííîì

òèïå ðàçðåçà. Êàøèðñêî-âåðõíåâèçåéñêèé êîìïëåêñ, çà èñ-

êëþ÷åíèåì âåðåéñêîé ïà÷êè îõàðàêòåðèçîâàí êàê âûñîêî-

îìíûé êîìïëåêñ è íå ïðîòèâîðå÷èò ïðèíÿòîé ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðàñïðåäåëåíèþ âåñîâ êîìïîíåíò

âûäåëÿþòñÿ òðè òèïà ðàçðåçà íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððè-

òîðèè. Ïîñêîëüêó ïî äàííûì ìàòðèöû À èçó÷àëîñü ïðå-

îáðàçîâàíèå ìåæäó îáúåêòàìè, òî âåñà ãëàâíûõ êîìïî-

íåíò õàðàêòåðèçóþò óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â öå-

ëîì ïî ðàçðåçó, à êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ïîçâî-

ëÿåò îöåíèòü íàëè÷èå òîãî èëè èíîãî òèïà ðàçðåçà ïî ïëî-

ùàäè (Ðèñ. 7).

Íà êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâîé êîìïîíåíòû âèäíî, ÷òî

âñå ïóíêòû íàáëþäåíèÿ ÇÑÁÇ ðàñïîëîæåíû â îòðèöàòåëü-

íîé îáëàñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîìïîíåíòà ïîâòîðÿåò ýòàëîí-

íóþ êðèâóþ ñ òî÷íîñòü äî íàîáîðîò, ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ ãåî-

ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç àíàëîãè÷åí ïðèíÿòîé ãåîýëåêòðè-

÷åñêîé ìîäåëè çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè íà êðàéíåì ñåâå-

ðî-âîñòîêå è â öåíòðàëüíî-çàïàäíîé îáëàñòè.

Âòîðîé òèï êðèâûõ ÇÑÁÇ ðàñïðîñòðàí¸í ïî ïëîùàäè

ôðàãìåíòàðíî â îáëàñòÿõ ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà. Òàêèì

îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå îáëàñòåé ðàçâè-

òèÿ òðåùèííûõ çîí-êîëëåêòîðîâ â òóðíåéñêî-ôðàíñêîì

êîìïëåêñå. Â ðàéîíå ñêâàæèí 1 è 3 êàðáîíàòíûå ñðåäíå-

ôðàíñêèå îòëîæåíèÿ íåôòåíàñûùåíû. Â ñêâ.1 äåáèò ñî-

ñòàâëÿåò 8,9 ò/ñóò.

Òðåòèé òèï êðèâûõ ÇÑÁÇ ðàñïðîñòðàí¸í òàê æå ôðàã-

ìåíòàðíî â öåíòðàëüíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòè ïëîùàäè.

Òàêèì îáðàçîì, ãðàôèêè âåñîâûõ íàãðóçîê ãëàâíûõ

êîìïîíåíò íàèáîëåå óäîáíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñ èçìåíå-

íèåì Δσ ïî ðàçðåçó â öåëîì è âûäåëåíèÿ òèïîâ ãåîëîãè-

÷åñêîãî ðàçðåçà. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ òèïîâ ðàçðåçà. Äëÿ ïîëíîé èäåíòè-

ôèêàöèè ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà íåîáõîäèìî ðàññìàò-

ðèâàòü â êîìïëåêñå âñå êîìïîíåíòû.

Äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ áûñò-

ðûé ýêñïðåññ àíàëèç ïî òèïàì ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðå-

çà, áåç óòîìèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ êàæäîé êðèâîé ÇÑÁÇ

è ïåðå÷èñëåíèÿ åå ê êàêîìó-ëèáî òèïó.

 Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü è

ïðîòèâîðå÷èâîñòü îïðåäåëåíèÿ â ïëàíå êîìïëåêñîâ ïðî-

âîäÿùèõ è âûñîêîîìíûõ ïëàñòîâ. Óñòðàíåíèå ýòîé íåîäíîç-

íà÷íîñòè ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè êîìïëåêñíîãî ðàññìîòðå-

íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ êîìïîíåíò, à òàêæå ïðèâëå÷åíèå

êàê àïðèîðíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ òàê è äàííûõ èíòåð-

ïðåòàöèè ðàññìîòðåííîé âûøå ïåðâîé ìåòîäèêè.

Âûâîäû
Ðàññìîòðåííûå ïðèåìû èíòåðïðåòàöèè è ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò åùå ðàç ïî äîñòîèíñòâó îöåíèòü

ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ â áëèæíåé çîíå,

êàê ìíîãîãðàííîãî è èíôîðìàòèâíîãî ìåòîäà, íàïðàâëåí-

íîãî íà ðåøåíèå ìíîãèõ çàäà÷ íåôòÿíîé ãåîëîãèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåð-

ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ïðîåêò ¹2010-218-01-192).
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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è îïûòíî-ïðîìûñëîâûõ ðàáîò, íàïðàâëåííûå íà óñîâåðøåíñòâîâà-

íèå êèñëîòíîé îáðàáîòêè âûñîêîîáâîäíåííûõ ïëàñòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèçàáîéíàÿ çîíà, êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà, ïðîäóêòèâíîñòü, ïðîíèöàåìîñòü, ïîâåðõíîñòíî-

àêòèâíîå âåùåñòâî, ýìóëüñèÿ.

Â ÎÀÎ «ÍÈÈíåôòåïðîìõèì» â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ïðî-

âîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ òåõíîëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåô-

òåèçâëå÷åíèÿ èç íåîäíîðîäíûõ âûñîêîîáâîäíåííûõ ïëà-

ñòîâ íà îñíîâå õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ – óãëåâîäîðîäíûõ

êîìïîçèöèé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÓÊ ÏÀÂ).

Êàê ïðàâèëî, êèñëîòíûå îáðàáîòêè ïðè îáâîäíåííîñ-

òè ïðîäóêöèè âûøå 40-60 % íåýôôåêòèâíû. Â îòëè÷èè îò

äðóãèõ êèñëîòíûõ ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ íà-

ïðàâëåííîé êèñëîòíîé îáðàáîòêè âûñîêîîáâîäíåííûõ

ïëàñòîâ (ÍÊÎÂÏ) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîäóê-

òèâíîñòè ñêâàæèí, âñêðûâàþùèõ êàê êàðáîíàòíûå, òàê è

òåððèãåííûå ïëàñòû ñ òåìïåðàòóðîé 15-55 0Ñ è ðàçëè÷íîé

ìèíåðàëèçàöèåé ïîïóòíî-èçâëåêàåìûõ âîä è îáâîäíåííî-

ñòüþ ïðîäóêöè áîëåå 80%.

Ìåòîä îñíîâàí íà óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîñòè êèñëîò-

íûõ îáðàáîòîê ïóòåì áëîêèðîâêè âûñîêîïðîíèöàåìîé îá-

âîäíåííîé ÷àñòè ïëàñòà. Áëîêèðîâêà çîí ñ ïîâûøåííîé

ïðîíèöàåìîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âÿçêèõ «ãå-
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The article discusses two methodological techniques of the
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electromagnetic probing interpretation in near-field time-domain

electromagnetic sounding modification. The first interpretation

method is classic with transient response curve visual analysis,

specific conductivity calculation, maps and section of specific

conductivity analysis usage. The second technique of interpretation

is based on usage of the main components method applied to

electromagnetic probing data. Informational content, advantages and

disadvantages of each method are reviewed.

Key words: near-field time-domain electromagnetic sounding,

conductivity, longitudinal conductivity, pmain components method,

factorial loadings.




