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ШКОЛЫ А. К. УРУПОВ И ЕГО ПОСЛЕДОВАТЕЛИ 

 

Аннотация. В 2018 г. научно-практическая конференция «Теория и 

практика разведочной и промысловой геофизики» посвящена 95-летию  

Адама Константиновича Урупова (26.01.1923–15.10.2008), основателя 

научной сейсмической школы в Пермском крае и Пермском универси-

тете, одного из создателей российской школы сейсморазведчиков-

нефтяников, доктора геолого-минералогических наук, профессора, 

заслуженного деятеля науки Российской Федерации, заслуженного 

геолога РСФСР, заслуженного работника Минтопэнерго, ветерана 

Великой Отечественной войны (1941–1945). 

Ключевые слова: Урупов Адам Константинович, основатель перм-

ской научной сейсмической школы, ветеран Великой Отечественной 

войны.  

 

V. I. Kostitsyn 

Perm State University. 15 Bukireva St, Perm 614990, Russia; 

e-mail: kostitsyn@psu.ru 

 

THE FOUNDER OF THE PERM SCIENTIFIC SEISMIC SCHOOL  

ADAM URUPOV AND HIS FOLLOWERS 

 

Abstract. In 2018, the scientific and practical conference «Theory and prac-

tice of exploration and field geophysics» is dedicated to the 95
th

 anniversary 

of Adam Konstantinovich Urupov (01.26.1923–10.15.2008). He is the 

founder of the Scientific Seismic School in Perm krai and Perm State Uni-

versity, and one of the founders of the Russian school of the petroleum ex-

ploration seismologists, Doctor of geological and mineralogical sciences, 

professor, Honored Scientist of the Russian Federation, Honored Geologist 

of the RSFSR, Honored Worker of the Ministry of Energy, and Veteran of 

the World War II (1941–1945). 

Keywords: Adam Konstantinovich Urupov, founder of Perm Scientific Seis-

mic School, veteran of the World War II.
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А. К. Урупов родился 26 января 1923 г. в дер. Шаевка Могилёв-

ской области Белоруссии. Его отец Константин Петрович и мать Дарья 

Фоминична Уруповы. 

 

  
 

Константин Петрович 
 

Дарья Фоминична 

 

В сентябре 1940 г. он поступил на геологоразведочный факуль-

тет Московского нефтяного института, но Великая Отечественная 

война прервала его учёбу. Он срочно вернулся с геологической практи- 
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ки и с июля 1941 г. по сентябрь 1942 г. 

обучался в Московском военно-

инженерном училище и Центральных 

курсах Красной Армии. В сентябре 1942 

г. был призван в ряды Советской Армии, 

служил командиром взвода, командиром 

роты 231 мото-инженерного батальона 2-

го Прибалтийского и Брянского фронтов 

до сентября 1944 г.  

Был тяжело ранен и находился на 

лечении в эвакогоспиталях Ленинграда и 

Улан-Удэ с сентября 1944 г. по август 

1945 г. В сентябре 1945 г. он возвратился 

на 2-й курс Московского нефтяного ин-

ститута и окончил его в 1950 г., получив 

специальность «Горный инженер-

геофизик».  

 

 

  
 

А. К. Урупов – студент геологоразведочного факультета Московского 

нефтяного института, 1945–1950 гг. 

 

В 1950–1953 гг. А. К. Урупов – аспирант кафедры полевой гео-

физики Московского нефтяного института. Его научным руководите-

лем являлся профессор Л. А. Рябинкин – один из основателей совет-

ской и российской сейсморазведки, создатель метода регулируемого 

направленного приема (РНП).  

 

 
А. К. Урупов – командир 

роты 231 мото-инженерного 

батальона, 1943 г. 
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А. К. Урупов и Л. А. Рябинкин 

 

После защиты кандидатской диссертации А. К. Урупов был пе-

реведен в ноябре 1954 г. из Московского нефтяного института на ка-

федру геофизики Пермского государственного университета (ПГУ) по 

приглашению заведующего кафедрой Александра Кирилловича Ма-

ловичко, где работал до апреля 1966 г. в должностях старшего препо-

давателя, доцента, профессора. В 1961–1962 гг. был деканом геологи-

ческого факультета ПГУ. Преподавательскую работу на кафедре гео-

физики успешно сочетал с научной и производственной деятельно-

стью в тематических партиях треста «Пермнефтегеофизика», по со-

вместительству являясь начальником сейсморазведочной и тематиче-

ских партий (1954–1966 гг.). 

Именно в это время раскрылся его талант не только как ученого, 

но и человека, умеющего заинтересовывать и привлекать студентов и 

молодых коллег к научной работе. Он умел четко ставить перед моло-

дыми людьми научные задачи, намечать пути их решения и тем самым 

открывать перед ними возможность самостоятельной работы и полу-

чения научного результата. Эту способность он сохранил до последних 

дней своей жизни. 
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Д. Г. Филин, А. К. Маловичко, А. К. Урупов, 1955 г. 

 

Адам Константинович вырастил в Перми творческую группу 

исследователей и фактически стал основателем пермской научной 

сейсмической школы. Спектр научных интересов Адама Константино-

вича, его учеников и коллег был достаточно широк, однако, основным 

привлекавшим его внимание направлением было изучение скоростной 

характеристики среды, обусловливающей геологическую эффектив-

ность сейсморазведки.  

Оставаясь под влиянием метода РНП, но не имея возможности 

его использовать, Адам Константинович (совместно с В. И. Кивокур-

цевым) предложил способ представления информации о кинематике 

волн на сейсмограммах в виде параметрических диаграмм (аналога 

суммолент РНП), с последующим использованием их для определения 

эффективных и пластовых скоростей и элементов залегания отражаю-

щих границ. Им, независимо от американского ученого К. Дикса, была 

решена задача определения пластовых скоростей по среднеквадратич-

ным скоростям. Полученное выражение, известное у нас как формула 

Урупова – Дикса, до сих пор не потеряло актуальности и широко ис-

пользуется в мировой сейсмической практике. 

Он впервые в стране (вместе со своим первым аспирантом 

Ю. А. Бяковым и А. А. Шиловой) получил синтетические сейсмо-

граммы на основе данных ГИС и показал возможность их использова-

ния для установления природы и стратификации отражений, выбора 

оптимальных фильтраций и выявления зон выклинивания.  
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Слева направо: М. Н. Юдин, Н. И. Дергачев, В. И. Кивокурцев, 

Н. Г. Шкабарня, А. К. Маловичко, С. И. Лапин, А. К. Урупов, 

М. С. Чадаев, З. Н. Каменщикова, 1966 г. 
 

Совместно с аспирантом Б. А. Спасским и специалистами тре-

ста «Пермнефтегеофизика» им выполнены в 1964–1968 гг. комплекс-

ные работы по изучению динамики отраженных волн в условиях При-

камья, оценке искажающего влияния амплитудных нелинейных регу-

лировок на форму записи и спектральный состав, на амплитуды и вре-

мена прихода отраженных волн. При этом выявлены новые возможно-

сти использования динамических характеристик отраженных волн, 

связанных с регулировками усиления. 
 

 
 

А. К. Урупов, В. М. Новоселицкий, Б. А. Спасский 
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Важным направлением исследований А. К. Урупова и его уче-

ников (В. А. Силаев, И. М. Скумбин, С. И. Лапин, Л. П. Неволин, 

В. П. Лисин, Э. Б. Трушников) являлось совершенствование методи-

ки моделирования волновых полей, исследование сейсмической анизо-

тропии, изучение скоростей на основе сейсмокаротажа и вертикально-

го сейсмического профилирования глубоких и разведочных скважин.  

Ю. А. Бяков первым из аспирантов кафедры геофизики защи-

тил кандидатскую диссертацию на тему «Поиски зон выклинивания и 

фациального замещения слоев методом отраженных волн» (1966 г.). С 

1970 г. деятельность Юрия Алексеевича связана с морской геофизикой, в 

1970–1982 г. – заместитель директора по науке во ВНИИМОРГЕО (г. 

Рига, Латвия), в 1983–2005 гг. работал в Научно-исследовательском и про-

ектном институте геофизических методов разведки океана (НИПИокеангео-

физика, г. Геленджик) в должностях заведующего отделом сейсморазведки, 

заместителя директора и директора института.  

Ученик А. К. Урупова Неволин Л. П. защитил кандидатскую 

диссертацию «Применение физического моделирования при интерпре-

тации данных сейсморазведки в условиях Пермского Приуралья» под 

руководством профессора А. К. Маловичко (1973 г.).  

Лисин В. П. занимался изучением локальных неоднородностей 

разреза с целью повышения достоверности сейсморазведки при поис-

ках нефтегазоносных структур, кандидатскую диссертацию защитил 

во Всесоюзном научно-исследовательском институте морской геоло-

гии и геофизики (г. Рига) в 1979 г. (научные руководители А. К. Уру-

пов и Ю. А. Бяков). 

Скумбин И. М. осуществлял научное руководство важнейшей 

госбюджетной темой (совместно с ВЦ ПГУ) по проблемам математи-

ческого моделирования в сейсморазведке с 1971 по 1983 гг., кандидат-

скую диссертацию защитил в МГУ (1979 г.). Его научные разработки 

внедрены в научных и производственных организациях не только 

Пермского края, но и в других регионах.  

Созданный Адамом Константиновичем творческий коллектив 

на кафедре геофизики ПГУ стал базой для дальнейшего развития 

пермской научной сейсмической школы, с которой он в дальнейшем 

поддерживал тесные научные и дружеские связи. Примером этого яв-

ляются его совместные научные работы с Алексеем Александрови-

чем Маловичко по исследованию кинематики отраженных волн в 

неоднородных средах и защита аспирантом Э. Б. Трушниковым (вы-

пускником кафедры геофизики ПГУ) кандидатской диссертации по 

теме «Исследование закономерностей распространения упругих волн и 

разработка методики интерпретации сейсмических данных в условиях 
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упорядоченной неоднородности геологических сред на основе физиче-

ского моделирования» (1992 г.). 

Монографические издания Адама Константиновича Урупова 

начинаются с известной монографии «Изучение скоростей в сейсмо-

разведке» (1966 г.), обобщившей результаты научной деятельности его 

пермского периода и ставшей основой докторской диссертации, за-

щищенной в Москве (МИНХ и ГП им. Губкина, 1966 г.). Работа нашла 

достойное место в учебном процессе при чтении курса «Сейсмораз-

ведка». В ней изложены все основные аспекты изучения сейсмических 

скоростей: от теоретических исследований до получения конкретных 

формул для различных геологических разрезов и рекомендаций по их 

применению. По материалам монографии были написаны студентами 

многие курсовые и дипломные работы. Она служила источником на-

писания кандидатских и докторских диссертаций, важным дополнени-

ем к учебной литературе. 

Последующие монографии пермской сейсмической школы из-

даны уже учениками А. К. Урупова, так как с конца 1960-х годов он 

возглавлял сейсмические работы в Германии, был заместителем ди-

ректора по науке ВНИИГеофизика, а затем перешел работать на пре-

подавательскую работу в Московский институт нефти и газа имени 

И. М. Губкина (ныне Российский университет нефти и газа имени 

И.М. Губкина). 

В 1978 г. Б. А. Спасский – ученик А. К. Урупова – издает учеб-

ное пособие «Цифровая сейсморазведочная аппаратура», а в 1986 г. – 

«Основы цифровой обработки данных сейсморазведки». В пособиях 

подробно описаны внедряющаяся в практику работ цифровая аппара-

тура и процесс обработки полученных на ней данных. В 1990 г. выхо-

дит в свет монография «Учет верхней части разреза в сейсморазведке». 

В ней он акцентирует внимание на необходимости тщательного изуче-

ния верхней части разреза для учета ее искажающего воздействия при 

интерпретации сейсмического материала. Монография стала сущест-

венным дополнением к учебным изданиям и широко используется в 

учебном процессе по настоящее время. 

Профессор Б. А. Спасский в соавторстве с доцентом И. Ю. 

Митюниной в 1992 г. публикуют монографию «Использование пер-

вых волн в сейсморазведке методом отраженных волн для изучения 

верхней части разреза». В ней авторы обращают внимание на важность 

информации, содержащейся в первых волнах и необходимость ее ис-

пользования при интерпретации.  

В 2007 г. И. Ю. Митюнина издает учебно-методическое посо-

бие «Компьютерные технологии в геофизике». В нем дана краткая ха-



 

 21 

рактеристика современных средств вычислительной техники и автома-

тизированных систем обработки геофизических данных, изложены 

основы геоинформационных технологий и их применение при реше-

нии широкого спектра геолого-геофизических задач. В 2012 г. она из-

дает учебно-методическое пособие «Геоинформационные системы в 

геологии», в котором представляет лабораторные работы в среде пол-

нофункциональной геоинформационной системы ArcGIS 9.3 (ESRI, 

США).  

Профессор Б. А. Спасский в соавторстве с доцентом И. Ю. Ге-

расимовой в 2007 г. издают учебно-методическое пособие «Сейсмост-

ратиграфия». В пособии рассмотрены новые технологии количествен-

ной интерпретации сейсмических данных, позволяющие определять 

физические свойства горных пород: плотность, пористость, глини-

стость, проницаемость, необходимые для решения задач нефтегазовой 

геологии, приведены особенности современной кинематической и ди-

намической интерпретации данных сейсморазведки отраженными 

волнами. Изложены общие идеи прогнозирования геологического раз-

реза, показана необходимость использования параметров волновых 

полей для уточнения геолого-геофизических моделей нефтяных ме-

сторождений и прогноза содержания в породах углеводородов.  

В 2011 г. Б. А. Спасский и И. Ю. Герасимова издают учебное 

пособие «Теоретические основы обработки геофизических данных», в 

котором изложены основы цифровой обработки полевой информации. 

На основе спектральных представлений в пособии дано математиче-

ское описание непрерывных и дискретных сигналов и систем обработ-

ки во временной, частотной и Z-областях, рассмотрены типы приме-

няемых фильтров при использовании детерминистического и стати-

стического подходов к обработке.  

Ученик А. К. Урупова – профессор Р. П. Савелов в 1982 г. пуб-

ликует учебное пособие «Метод общей глубинной точки в сейсмораз-

ведке», в котором изложены основные вопросы применения метода: 

приведены выводы уравнений годографов полезных волн и волн-

помех, рассмотрены факторы, влияющие на эффективность метода, 

приведены сведения об обработке данных.  

Обобщение опыта применения сейсморазведки методом общей 

глубинной точки Р. П. Савелов изложил в своей монографии «Вопро-

сы теории и практики применения сейсморазведки МОГТ». В ней из-

ложены теоретические основы метода общей глубинной точки, даны 

выводы основных уравнений, рассмотрены различные виды систем 

наблюдений, приведены сведения об обработке полевых данных, при-

меры применения метода в различных сейсмогеологических условиях. 
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Основные положения монографии изучаются студентами в курсе 

«Сейсморазведка», с ее использованием пишутся курсовые и диплом-

ные работы. Р.П. Савелов занимался также использованием геофизи-

ческих методов в решении экологических задач. В 1999 г. он издал 

учебное пособие «Введение в экологическую геофизику».  

Шесть учебных пособий профессоров Б. А. Спасского и Р. П. 

Савелова издано на французском языке в 1972–1979 гг., когда они 

вели преподавательскую работу в одном из университетов Алжира. 

В 1980 г. представитель пермской сейсмической школы – до-

цент С. И. Лапин публикует монографию «Сейсмическая разведка 

анизотропных сред», ч. 1, а в 1983 г. – ч. 2, в которой убедительно по-

казывает роль анизотропии в распространении упругих колебаний в 

реальных средах и необходимость ее учета.  

В 1990 г. выходит в свет монография будущего члена-

корреспондента РАН А. А. Маловичко (сына А.К. Маловичко) «Ки-

нематическая интерпретация данных цифровой сейсморазведки в ус-

ловиях вертикально-неоднородных сред». В ней изложены методы 

цифровой обработки, применяемые в практике сейсморазведки мето-

дом общей глубинной точки для изучения скоростного разреза осадоч-

ных бассейнов.  

Большой круг теоретических и практических вопросов примене-

ния сейсмического метода в скважинах затронул профессор В. А. Си-

лаев в своей монографии «Скважинная сейсморазведка» (2002 г.), ко-

торую переиздал в электронном виде (2018 г.). В ней рассмотрены фи-

зические и методические основы скважинной сейсморазведки по ме-

тоду глубинного сейсмического торпедирования для оперативного 

уточнения разбуриваемых участков нефтяных месторождений. Дока-

зана геологическая эффективность этого направления сейсморазведки 

при изучении нефтеперспективных площадей.  

Представитель пермской сейсмической школы – профессор 

И. А. Санфиров в 1996 г. по материалам своей докторской диссерта-

ции издал монографию «Рудничные задачи сейсморазведки МОГТ». 

На основе анализа особенностей регионального сейсмогеологического 

строения рудного месторождения пластового типа автор закладывает 

основу прогноза потенциально неустойчивых участков шахтного поля.  

Возбуждение сейсмических колебаний обычно проводится 

взрывными источниками. Их использование на практике сопряжено с 

определенными трудностями. Для изучения специфики применения 

взрывных работ доцент С. В. Горожанцев в 2007 г. издал учебно-

методическое пособие «Взрывные работы в сейсморазведке». Пособие 

содержит сведения о взрывчатых веществах, теории и действии взры-
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ва, в нем рассматриваются средства инициирования, правила ведения 

взрывных работ, излагаются правила складирования, транспортировки 

взрывчатых материалов и техники безопасности.  

Необходимость прогнозирования землетрясений, выяснения 

сейсмичности регионов потребовала изучения геодинамических про-

цессов, происходящих в недрах Земли. В 2007 г. профессор Т. С. Бли-

нова издала учебно-методическое пособие «Геодинамика и сейсмич-

ность». 

Доцент Р. А. Дягилев и кандидат физико-математических наук 

Д. А. Маловичко (внук профессора А. К. Маловичко) опубликовали 

учебно-методическое пособие «Микросейсмическое районирование». 

В двух последних пособиях рассмотрены основы развития гео-

динамических процессов в различных геосферах Земли и их влияние 

на сейсмичность. Рассмотрены теоретические и методические аспекты 

инженерной сейсмологии, сейсмическая обстановка на Западном Ура-

ле, выделены геодинамически неустойчивые зоны, рассмотрены при-

чины возникновения землетрясений в различных регионах земного 

шара. Раскрыты вопросы оценки степени опасности сейсмических воз-

действий, включая природную и техногенную составляющие.  

В связи с переходом страны к экономике рыночного типа, под-

готовка геофизиков в современных условиях невозможна без изучения 

основ финансового менеджмента, предпринимательской деятельности. 

Не оставаясь в стороне от этих вопросов, преподаватели кафедры гео-

физики издали по ним учебную литературу.  

Профессор В. А. Силаев, являясь не только преподавателем ка-

федры, но одновременно и генеральным директором нефтедобываю-

щего предприятия «РОСТЭК», в 2007 г. издал учебно-методическое 

пособие «Менеджмент в геофизике и недропользовании». В нем он 

привел теоретические понятия финансового менеджмента и на основа-

нии собственного опыта показал особенности менеджмента при геофи-

зических работах и в нефтедобывающих предприятиях. Особое внима-

ние уделено анализу финансово-хозяйственной деятельности малых 

предприятий, занимающихся недропользованием.  

Другим изданием из этой области является учебно-

методическое пособие ученика А. К. Урупова – доцента Э. Б. Труш-

никова «Основы предпринимательства в геофизике». В пособии из-

ложены основы комплекса знаний, необходимых для ведения пред-

принимательской деятельности, в том числе в геофизике. 

В настоящее время последователями пермской сейсмической 

школы А. К. Урупова являются доктор геолого-минералогических на-

ук В. М. Неганов, кандидаты наук А. П. Лаптев, Д. А. Маловичко, 
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И. И. Семерикова, А. И. Бабкин, С. В. Белов, А. М. Пригара, А. Г. Яро-

славцев, К. Б. Фатькин, А. Ю. Бяков, А. В. Чугаев, Л. Р. Маловичко, 

И. В. Огородова, Д. Ю. Шулаков и другие. 

Адам Константинович Урупов постоянно поддерживал тесные 

связи с кафедрой геофизики Пермского университета. Последнее его 

письмо из Москвы на кафедру было связано с изданием главного его 

научного труда: «Посылаю на кафедру геофизики сей тяжелый (по 

весу) труд «Основы трехмерной сейсморазведки», благодарю за ре-

цензию, а также за совместную работу, результаты которой час-

тично нами отражены в данной книге. Сожалею, что не распола-

гаю возможностью в знак благодарности вручить эту книгу инди-

видуально каждому из Вас. 21.09.2005.». 

Большая семья Адама Константиновича очень тепло и с гордо-

стью вспоминают своего замечательного отца, мужа и дедушку. 
 

 
 

Семья А. К. Урупова. Первый ряд (слева направо): Даша (внучка), Ярослав 

(внук), Антон (внук со своей девушкой), Артем (внук), Николай (внук), Адам 

Константинович, Вика (внучка), Галина Николаевна (вторая жена), Галина 

(дочь). Второй ряд (слева направо): Елена (дочь), Сергей (муж дочери  

Галины), Ярослав (сын), Татьяна (жена сына Ярослава). Москва, 2001 г.  
 

Коллеги и бывшие выпускники Российского государственного 

университета нефти и газа имени И.М. Губкина и Пермского государ-

ственного национального исследовательского университета помнят 

Адама Константиновича не только как выдающегося ученого, замеча-

тельного педагога, но и как любителя поэзии, автора стихов, интерес-

ного собеседника и прекрасного исполнителя песен. 
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Abstract. The history of the company creation and a brief overview of the 
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the Perm region are presented. 
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ООО «ПИТЦ «Геофизика» является одним из немногих пред-

приятий нефтегазового сервиса, которому за последние годы удалось 

не только сохранить, но и значительно приумножить свой интеллекту-

альный и производственно-технический потенциал.  

Предприятие было создано в декабре 1998 г. За 20 лет своего 

существования Пермский инженерно-технический центр «Геофизика» 

превратился в крупную, динамично развивающуюся компанию с мощ-

ной ресурсной базой и штатом работников свыше 700 человек.  Вхож-

дение в июне 2007 г. в группу сервисных компаний ООО «Нефтьсер-

висхолдинг» позволило максимально расширить спектр оказываемых

mailto:gubinaai@pitc.pnsh.ru
mailto:gubinaai@pitc.pnsh.ru
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геофизических услуг и диверсифицировать бизнес в Ближнее зарубе-

жье: Республики Казахстан и Узбекистан. Именно там предприятие 

открыло свои филиалы в 20082009 гг. 

Одной из ключевых территорий присутствия с 2008 г. стал и ре-

гион Восточной Сибири, где предприятие уже в течение 10 лет ведет 

сейсморазведочные работы. В 2012 г. там было создано обособленное 

подразделение, начаты работы по геофизическим исследованиям 

скважин. Инновационная составляющая – ключевое направление в 

деятельности ПИТЦ «Геофизика». Среди инноваций, используемых 

специалистами, такие, как оптико-волоконные технологии для иссле-

дования скважин, современные технологии вторичного вскрытия с 

одновременным воздействием на пласт, кумулятивная перфорация, 

долговременное акустическое воздействие, структурная наклономет-

рия электрическими сканирующими методами и др. В 2015 г. предпри-

ятие стало единственным в России, оказывающим услуги ГИС на ос-

нове диэлектрического каротажа, освоив метод многочастотной ди-

электрической интроскопии. Во многом, благодаря использованию 

новейших технологий, предприятие сумело за последнее десятилетие в 

4 раза увеличить свою капитализацию, соответственно нарастив и объ-

емы выполняемых работ. Один из главных приоритетов ПИТЦ «Гео-

физика»  использование новейшего отечественного геофизического 

оборудования, по ряду параметров превосходящее западные аналоги. 

Достаточно сказать, что во многом благодаря ПИТЦ «Геофизика», а 

именно, внедрению на предприятии новейших перфораторов и куму-

лятивных зарядов к ним, нефтяные компании Пермского края до сего-

дняшнего дня считаются лидерами по вторичному вскрытию нефтя-

ных пластов современными перфорационными системами.  

С первых лет своего существования на предприятии активно 

развивалась научно – исследовательская деятельность, направленная 

на повышение эффективности  геофизических исследований скважин, 

осуществлялось тесное сотрудничество с ведущими научными цен-

трами и разработчиками геофизической аппаратуры. За истекший пе-

риод в коллективе были защищены 4 диссертации: А. И. Губина – док-

тор геолого-минералогических наук (2008), И. Н. Жуланов – доктор 

технических наук (2008), А. В. Балдин – кандидат технических наук 

(2009), М. А. Городилов – доктор экономических наук (2011) (фото 1). 

Опубликовано более 70 статей в научных геологических журналах 

(авторы – А. В. Балдин, В. Н. Бабуров, А. И. Губина, И. Н. Жуланов, 

Ю. В. Уточкин, Е. С. Найданова, П. Н. Гуляев, В. Ф. Рыбка и др.), по-

лучено 10 патентов на изобретения (авторы: А. В. Балдин, И. Н. Жула-

нов, П. Н. Гуляев, Е. В. Савин). Под авторством главного геолога 
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предприятия А. И. Губиной было издано пять учебных пособий и две 

монографии по интерпретации геофизических методов для подготовки 

молодых специалистов и переподготовки  кадров. Молодые специали-

сты ООО «ПИТЦ «Геофизика» – постоянные участники и победители  

ежегодных конкурсов научных разработок компаний «ЛУКОЙЛ-

ПЕРМЬ» и ООО «Нефтьсервисхолдинг». В 2013 г. на предприятии 

стартовал собственный корпоративный конкурс на лучшее новатор-

ское предложение на приз имени А. В. Балдина – первого директора, 

лауреата Государственной премии в области науки и техники, канди-

дата технических наук (скоропостижно скончался в 2012 г.).  

 

 
 

Фото 1. Доктора наук предприятия А. И. Губина, М. А. Городилов  

и И. Н. Жуланов с первым директором, кандидатом технических наук  

А. В. Балдиным (второй слева) 

 

Кадровая и социальная политика – это два неразрывно связан-

ных направления, которые в ООО «ПИТЦ «Геофизика» эффективно 

дополняют друг друга. Здесь трудится дружный, сплоченный коллек-

тив единомышленников. Интеллектуальные турниры, юбилейные и 

спортивные праздники, благотворительные акции в помощь больным 

детям, шефская помощь юным геологам из Дворца краевого детского 
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творчества – неотъемлемая часть жизни предприятия. Кропотливая 

работа с молодыми кадрами из Пермского государственного нацио-

нального исследовательского университета, доброжелательная атмо-

сфера, инновационный подход к решению производственных задач – 

это лишь малая толика того, на чем зиждется авторитет компании. Се-

годня можно уверенно сказать, что стаж работы в ООО «ПИТЦ «Гео-

физика» является лучшей визитной карточкой специалиста и гаранти-

ей его высокой квалификации. 

 

ПИТЦ «Геофизика»: хроника событий, 

1998–2018 гг. 

  

21 декабря 1998 года  
– Регистрация предприятия ЗАО «Пермский инженерно-

технический центр «Геофизика». Директор А. В. Балдин, численность 

– 10 сотрудников, 1 перфораторная партия (фото 2).  

 

 
 

Фото 2. Они были первыми (слева направо): А. В. Балдин, К. С. Уточкин,  

С. С. Хотулев, Н. И. Новоселов 

 

1999 год  
– Приступила к работе первая комплексная партия. Начало 

разработки и внедрения новых видов взрывчатых материалов и уст-
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ройств, геофизической аппаратуры и оборудования. К концу года штат 

сотрудников составил 26 человек.  

2000 год  
– Приступила к работе первая партия ГТИ. На базе 7 партий 

ГТИ и 4-х пластоиспытательных создана экспедиция прямых методов 

(ЭПМ). Все партии оснащены цифровыми станциями. Заработала соб-

ственная служба интерпретации данных ИПТ, ГТИ и ПГИ. Организу-

ется Чернушинский филиал ЗАО «ПИТЦ «Геофизика». Штат – 71 че-

ловек. 

2001 год  
– Создание центра информационных технологий (ЦИТ). Пред-

приятие полностью перешло на цифровую регистрирующую и сква-

жинную аппаратуру. Внедрены в производство каротажные станции 

«КарСар», позволяющие подключать широкий спектр приборов. При-

обретена аппаратура импульсного нейтрон – нейтронного каротажа. 

Начинается внедрение аппаратуры акустического каротажа МАК-2 и 

программного обеспечение «ГИС-АКЦ» для обработки данных аку-

стики. Первые опыты по внедрению технологии «Перфоген» для одно-

временного вскрытия и термогазодинамического воздействия на 

вскрываемый пласт, разработанной совместно с ОАО «ВНИПИвзрыв-

геофизика». Начало строительства собственной производственной ба-

зы в поселке Полазна. Численность сотрудников составила 159 чело-

век. 

2002 год  
– Создана экспедиция комплексных партий (ЭКП) на базе 7-и 

комплексных и 1-й перфораторной партий (фото 3). В составе ЭПМ 

появляется служба мониторинга за строительством скважин. ГТИ 

переориентируются на решение задач контроля за строительством экс-

плуатационных скважин. Внедрены спутниковые средства передачи 

информации. Приобретение собственного метрологического комплек-

са. Комплексные партии оснащаются оборудованием, предназначен-

ным для проведения работ по технологии предварительного спуска 

геофизических приборов под глубинный насос. Формирование экспе-

диции по ремонту аппаратуры и оборудования (ЭРАиО). 

2003 год  

– Происходит дальнейшее развитие акустических методов: глу-

бинное зондирование околоскважинного пространства, акустическое 

воздействие на пласт, акустическая шумометрия, контроль цементиро-

вания на отраженных волнах, межскважинное просвечивание. Освоена 

эжекторная технология с использованием струйного насоса. Ведутся 

работы по разработке и внедрению новейших методов интенсифика-
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ции добычи нефти: введение активных жидкостей с помощью взрыв-

ных технологий, воздействие медленно горящими пороховыми генера-

торами, виброакустическое воздействие.  

 

 
 

Фото 3. Визит президента компании «ЛУКОЙЛ» В.Ю. Алекперова  

и губернатора Пермского края О. А. Чиркунова на месторождение  

в партию ЭКП 

 

2004 год 

– Идет освоение новых методов контроля технического состоя-

ния скважины, выявления сложнопостроенных зон и зон перетоков 

газа. Впервые на полигоне Пихтовского нефтяного месторождения 

проведены площадные комплексные акустическо-радиоволновые меж-

скважинные исследования. Приобретены первые метрологические ус-

тановки, произведена первая разметка кабеля. Начинает работу  отдел 

площадного анализа и отдел новых технологий. На территории 

производственной базы в пгт. Полазна построены аппаратный цех, цех 

перемотки кабеля, лаборатория.  

2005-2006 годы  
– Созданы бухгалтерия, планово-экономический отдел, дис-

петчерская служба. Происходит пик внедрения в производство новых 

технологий для исследований скважин. Идет наращивание парка сква-

жинной аппаратуры, освоены сканирующие методы, акустический 
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дипольный каротаж, волновая акустическая дефектоскопия, спек-

тральный гамма каротаж, спектрометрический нейтронный гамма ка-

ротаж по хлору. Создаются комплексы акустических методов контроля 

качества работ по ЩГПП, ГРП и контроля качества цементирования 

при 2-х колонной конструкции скважин. В дополнение к стандартным 

комплексам добавляются спектральные (радиоактивные, акустические) 

и сканирующие (электрические, акустические) методы. На территории 

производственной базы построено хранилище радиоактивных веществ. 

2007 год  
– Предприятие на правах дочернего общества входит в структу-

ру группы сервисных компаний «Нефтьсервисхолдинг». Создаются: 

служба радиационной безопасности, отдел промышленной безо-

пасности, управление по работе с персоналом, служба МТС и АХО. 

2008 год 

– Организован Средне-Азиатский филиал в Республике Казах-

стан (САФ). Приобретена телеметрическая система Sondex, предна-

значенная для навигации бурения ствола скважины и записи каротажа 

в процессе строительства скважины. Создана первая полевая сейсмо-

разведочная партия для выполнения работ в Западной Сибири. Соз-

даны и начали  функционировать системы менеджмента качества 

(СМК) и промышленной безопасности и охраны труда (СМ ПБ и ОТ). 

Начало перехода на новое поколение каротажных регистраторов Кар-

Сар-500.   

2009 год  
– Создан производственно-технический отдел (ПТО). Введено в 

строй новое административно-хозяйственное здание ПИТЦ «Геофизи-

ка» в пгт. Полазна (фото 4). Происходит активное вхождение на меж-

дународный рынок, реализация крупных проектов на территории Ка-

захстана и Узбекистана (фото 5). Зарегистрировано дочернее общество 

– ТОО «Геофизическая компания «Каспий». В Ташкенте создано по-

стоянное учреждение в Республике Узбекистан. Получен международ-

ный сертификат в области охраны труда и промышленной безопасно-

сти OHSAS 18001:2007. Из состава ЦИТ выделилась геологическая 

группа.  

2010 год  
– Проведены исследования ГТИ на Аракаевской параметриче-

ской скважине (Екатеринбург) с проектной глубиной 5500 метров. Для 

координации зарубежных проектов создано управление инвестицион-

но-финансового проектирования и анализа. Внедрена система качества 

работы полевых партий. Перевод ЦИТ на новую систему оплаты труда 
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в зависимости от объема и качества работ. Выход первого номера кор-

поративной газеты «СПИТЦИАЛЬНАЯ газета».  

 

 
 

Фото 4. Административно-бытовой корпус на производственной базе  

в пос. Полазна, построен в 2009 г. 

 

 
 

Фото 5. Начало работ в Республике Узбекистан. Кандымская группа 

месторождений 
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2011 год  
– Состоялась первая конференция по качеству. На предприятии 

прошел аудит интегрированной системы менеджмента на соответствие 

трем международным стандартам: ИСО 9001:2008, ОНSAS 18001:2007 

и ISO 14001:2004. Совместно с НПП «ВНИИГИС» начата реализация 

крупного проекта по оптимизации комплекса ГИРС по оценке нефте-

насыщенности и трещинноватости горных пород. Начало внедрения 

исследований по контролю за разработкой с использованием оптово-

локонного кабеля. Впервые начата технология ГИС сборками геофи-

зических приборов.  Значительно увеличился объем работ. Внедрена 

круглосуточная обработка и интерпретация материала. Перевод ЦИТ 

на новую систему оплаты труда. Впервые опробована новая техноло-

гия исследования горизонтальных скважин с помощью прибора «Кар-

Сар Горизонт». Внедрена спутниковая система мониторинга авто-

транспорта. В Пермском офисе торжественно открыт стенд спортив-

ной славы предприятия.  

2012 год 

– Открытие обособленного подразделения в Томской области. 

Начаты работы по геофизическим исследованиям. Директор А. В. Бал-

дин удостоен звания лауреата Государственной премии в области нау-

ки и техники. Предприятие представило свою деятельность на специа-

лизированной международной выставке-конгрессе «Нефть. Газ. Геоло-

гия» в г. Томске, удостоившись диплома в номинации «Лидер в отрас-

ли». Подписан контракт с компанией «ERIELL Corporation» на прове-

дение ГТИ в Республике Узбекистан. До 2012 г. ПИТЦ «Геофизика» – 

единственное в Прикамье предприятие, работающее по первичным 

исследованиям в процессе бурения скважин. 

2013 год 

– Продолжены опытно-промышленные работы (ОПР) новыми 

методами по программам ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ». Начало внедре-

ния нового направления – структурная наклонометрия электрическими 

сканирующими методами (ЭМС). Первые опытные работы на КПС 

аппаратурой радиоволнового профилирования (ОРВП). Учреждена 

корпоративная награда – статуэтка «ПИТЦа счастья» за непроизводст-

венные достижения. Учрежден ежегодный конкурс на лучшее нова-

торское предложение на приз имени А.В.Балдина – первого директора 

предприятия. Предприятие торжественно отметило 15 лет со дня сво-

его создания. 

2014 год 

– ООО «ПИТЦ «Геофизика» по итогам за 2013 год признано 

одним из лучших в своем виде деятельности по результатам объектив-



 

 34 

ного автоматизированного ранжирования, проведенного в рамках на-

ционального бизнес-рейтинга «Лидер России 2013». На базе Тунголь-

ского лицензионного участка (Томская область) создана сейсмопартия 

№ 3 (фото 6). ПИТЦ «Геофизика» прошел процедуру аккредитации 

ОАО НК «Роснефть». ПИТЦ «Геофизика» стал одним из первых пред-

приятий в России, начавший опытные работы по освоению и внедре-

нию в производство многочастотной диэлектрической интроскопии 

(MFDI). 

 

 
 

Фото 6. Томская область. Начало сейсморазведочных работ 

 

Началось активное внедрение в производство таких перспек-

тивных направлений и методов, как оптоволоконные технологии мо-

ниторинга работы скважины, долговременное акустическое и термо-

акустическое воздействие, технологии эжекторных насосов. ПИТЦ 

«Геофизика» стал участником проекта по погашению замораживаю-

щих и контрольных колонок перфорацией с последующей цементаци-

ей под давлением на Балахонцевском и Палашерском участке Верхне-

камского месторождения калийных и магниевых солей. Проект был 

реализован совместно с немецкой компанией «THYSSEN 

SCHACHTBAU». Получено первое свидетельство о регистрации в 

Российской системе калибровки. 
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2015 год  

– 1 января в работу производственно-технической службы за-

пущена система мониторинга транспорта «Омникомм-Сервис», пре-

доставляющей полную информацию о наблюдаемом объекте.  Силами 

специально обученных сотрудников экспедиции комплексных партий 

началось использование современной автономной геофизической сис-

темы «Горизонталь», позволяющей исследовать открытый ствол гори-

зонтальных скважин. Предприятие презентовало свои услуги для ком-

пании ОАО «Томскнефть – ВНК» (Томская область), продемонстриро-

вав все имеющиеся в арсенале ПИТЦ «Геофизика» геологические и 

технологические решения. Получена новая лицензия на эксплуатацию 

радиактивных источников излучения. Получена лицензия УФСБ Рос-

сии по Пермскому краю на проведение работ, связанных с использова-

нием сведений, составляющих государственную тайну. Создано ре-

жимно-секретное подразделение (РСП) для обеспечения защиты госу-

дарственной тайны при проведении сейсморазведочных работ на тер-

ритории РФ. В пермском офисе предприятия открылась корпоративная 

картинная галерея. 

2016 год 

– Выигран крупный тендер ООО «Роснефть – Уватнефтегаз» в 

ХМАО сразу на два полевых сезона 2016–2018 гг. Впервые прошли 

технический аудит ООО «Газпромнефть» с выездом в полевую пар-

тию. Запущен в работу новый технологический автономный комплекс  

по исследованию бурящихся скважин «АППОРТ». К 100-летию 

ПГНИУ (первого на Урале университета) изданы три учебных пособия 

при участии сотрудников ООО «ПИТЦ «Геофизика». Предприятие 

выпустило свой сборник рассказов «Расскажи о своем герое», посвя-

щенный 70-летию Победы. В сборник вошли 15 очерков сотрудников, 

рассказавших о своих родных – ветеранах Великой Отечественной 

войны. 

2017 год 

– Создано новое подразделение – отдел сопровождения про-

стрелочно-взрывных работ. Разработана и утверждена новая органи-

зационная структура предприятия. Более 70 детей сотрудников стали 

участниками ежегодно проводимой в коллективе новогодней акции 

«Дед Мороз и Снегурочка – в гости к детям». Состоялся юбилейный V 

конкурс на лучшее новаторское предложение на приз имени А. В. Бал-

дина.  

2018 год 

– Выручка предприятия за последние 10 лет (с 2008 г.) выросла 

в 3,5 раза. Численность коллектива на 1 января 2018 года составила 
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772 человека. Издана книга «ПИТЦ «Геофизика»: История в лицах», 

посвященная юбилею предприятия. Предприятию исполнилось 20 лет 

со дня создания.  
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Аннотация. Рассмотрена методика определения пористости терри-

генных коллекторов, представленных грубообломочными породами. 

Изложенный подход к вычислению объема пустотного пространства 

изучаемых пород позволяет исключить занижение пористости и со-

кращение эффективной толщины коллектора. 

Ключевые слова: геофизические исследования скважин, гравелиты, 

терригенные породы, коллектора, коэффициент пористости. 

 

R. B. Abuyev 
1
, K. G. Taimanova 

2
, G. A. Akhmetzhanova 

3
 

1 
Caspimunaigas LLP. 89a Zharbosynov Str, Atyrau 060012, Kazakhstan;  

e-mail: abuyev.r@llpcmg.kz 
2 
Timal Consulting Group LLP. 7 Al-Farabi Str., Block 5A, Office 188,  

Almaty 050059, Kazakhstan,  
3 
Kazakh National Research Technical University. 22a Satpayev Str.,  

Almaty 050013, Kazakhstan.  

 

FLOW CAPACITY DETERMINATION OF THE CLASTIC 

TERRIGENIC RESERVOIRS USING WIRELINE LOGGING DATA 

 

Abstract. This article provides the porosity determination method that is 

appropriate for terrigenous reservoirs composed of coarse-grained rocks.
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The obtained results demonstrate that the proposed method should prevent 

porosity and net reservoir thickness underestimation. 

Key words: wireline logging, gravelites, conglomerates, clastic sediments, 

reservoir, porosity. 

 

К числу наиболее перспективных районов Южно-Торгайской 

впадины относится Арыскумский прогиб, в пределах которого открыт 

целый ряд месторождений. Одним из объектов эксплуатации месторо-

ждений Кызылкия, Арысскум, Арысское, Акшабулак, Нуралы, являет-

ся продуктивная толща меловых отложений. Зачастую в толще мело-

вого нефтегазового комплекса прослеживаются продуктивные пласты, 

представленные гравелитами и конгломератами, определение коэффи-

циента пористости (КП) которых по данным геофизических исследова-

ний (ГИС) неоднозначно. Как правило, такие породы полимиктовые, 

состоят из многоцветных кварцевых зерен, гранул и обломков крем-

ния; часто в качестве матрицы выступают обломки терригенных пород 

– песчаник и алевролит, реже встречаются включения аргиллита. Со-

гласно описанию шлама, угловатые и полуокатанные зерна диаметром 

от 2 до 8 мм сцементированы песчано-глинистым, реже карбонатным 

материалом. По результатам анализов керна, коллектора, представлен-

ные конгломератами и гравелитами, обладают пористостью от 11 до 

21 %.  

Рассматривая данные стандартных исследований по определе-

нию гранулометрического состава породы на керне с месторождений 

этого региона, можно отметить, что параметры скелета близки к вели-

чинам, характерным для карбонатных пород [14].  

Это отражается и на геофизической характеристике грубообло-

мочных пород. Так, по сравнению с песчаниками вышележащих отло-

жений, по материалам ГИС гравелитовые и конгломератовые участки 

выделяются повышенным сопротивлениям, пониженным значениям 

акустического каротажа (АК), увеличенным значениям плотностного 

каротажа (ГГК-П). Эта особенность грубообломочных пород особенно 

хорошо отражается при определении литологической принадлежности 

пластов по ГИС с использованием соответствующих графиков-

сопоставлений (рис. 1). Как видно на нижеприведенных палетках, сре-

ди песчаников, слагающих изучаемый разрез, отчетливо выделяется 

облако точек (выделено красным кружком на рисунке), находящихся 

ближе к линии известняков. Именно такая характеристика присуща 

конгломератам и гравелитам, широко распространенным в исследуе-

мых меловых отложениях [5, 6]. 
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Рис. 1. Литологическая характеристика пород по комплексу методов  

фотоэлектрического – ГГК-П и по АК-НК 

 

В случае использования стандартной методики интерпретации 

материалов ГИС для терригенных отложений (когда предполагается, 

что разрез слагают песчаники и глина), происходит занижение фильт-

рационно-емкостных свойств грубообломочной породы, из-за чего она 

считается плотной и зачастую наблюдается уменьшение эффективной 

толщины коллектора. 

Учитывая полученные результаты, одним из решений данной 

проблемы в зонах развития гравелитов и конгломератов является при-

менение матричных параметров близких к карбонатным породам (σск  – 

матрица породы 2,69–2,71 г/см
3
, ΔТск – значение интервального време-

ни в породе 155–160 мкс/м). При этом, как отмечалось выше, исполь-

зуемые параметры согласуются с результатами лабораторных исследо-

ваний керна (рис. 2, матричное значение плотности грубообломочных 

пород – 2,71 г/см
3
).  

Исследуя разрезы подобных месторождений Кызылординской 

области, было выполнено сопоставление результатов, когда в первом 

случае были использованы стандартные параметры матрицы для тер-

ригенных коллекторов (σск  – 2,65 г/см
3
), во втором же случае была 

применена вышеописанная методика  для грубообломочных терриген-

ных пород. После расчета пористости по плотностному каротажу было 

проведено сравнение с пористостью, полученной на образцах керна. 

Так, в массиве пород, представленном гравелитами/конгломератами и 

песчаниками, наблюдалось улучшение сопоставимости результатов 

(табл.). 

 



 

 39 

 
 

Рис. 2. Определение плотности скелета для терригенных пород,  

представленных гравелитами и конгломератами 
 

Таблица 

Средние значения пористости пластов по данным керна и ГИС 
 

Месторождение – 

№ скважины 
КП_керн 

КП_ГИС при 

 σск = 2,65 г/см3 

КП_ГИС при  

σск = 2,71 г/см3 

Акшабулак – 344 11,54 7,75 10,58 

Кызылкия – 28 22,71 18,88 22,4 

 

На рис. 3, 4 показано поточечное сопоставление коэффициентов 

пористости с пористостью по керновым данным разными способами. 

Как видно из приведенных рисунков, гораздо лучшая сходимость на-

блюдается при матричном значении 2,71 г/см
3
 (рис. 4). 

Геофизическая характеристика пород в достаточной степени за-

висит от их литологических особенностей, в частности структурных 

признаков. Описанная методика оценки емкостного пространства пла-

стов, состоящих из грубообломочного материала, позволяет исключить 

занижение их пористости, величина которой также способна повлиять 

и на эффективную толщину коллектора. Данный подход к оценке пус-

тотного пространства грубообломочных пород может быть успешно 

применен на месторождениях, в разрезе которых присутствуют граве-

литы и конгломераты. 
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Рис. 3. Пример сопоставления пористости по керну с ГИС при матричном 

значении 2,65 г/см3 для месторождения Кызылкия 
 

 
 

Рис. 4. Пример сопоставления пористости по керну с ГИС при матричном  

значении 2,71 г/см3 для месторождения Кызылкия 
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Аннотация. Впервые проведены сейсморазведочные работы, позво-

ляющие обнаруживать тектонические нарушения, как индикаторы 

выбросоопасных зон. Откартированы отражающие горизонты, кон-

тролирующие строение угольных пластов тентекской и долинской 
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Постановка задачи 

Анализируя случаи выбросов угля и газа, произошедших на ка-

рагандинских шахтах за период с 1959 по 2009 гг., опубликованных в 

[2], следует отметить, что более 43 % выбросов произошли при при-

ближении выработок к разрывным нарушениям типа взбросов и сбро-

сов, 35 % выбросов – в зонах мелких тектонических нарушений и 20 % 

выбросов – в зонах изменения мощности пласта, при наличии интен-

сивно перемятой пачки угля, или резкого изменения мощности пласта. 

При этом, среднее количество газа на один выброс составляет 

50,5 тыс. м
3
. Таким образом, определяющее влияние на формирование 

факторов выбросоопасности оказывает разрывная тектоника разной 

степени амплитудности. 

В настоящее время главной задачей становится уточнение 

структурно-тектонического строения действующих шахтных полей и 

их глубоких горизонтов, а также вновь закладываемых шахт. По опыту 

проведения горных работ на всех шахтах угольного бассейна, деталь-

ным разведочным бурением выявляется только около 50 % тектониче-

ских нарушений с амплитудами смещения 5–15 м.  

Применение шахтной геофизики имеет ограничения. Целесооб-

разно применять разведку массива с поверхности [3]. Поэтому, по до-

говору с АО «АрселорМиттал Темиртау», впервые в Карагандинском 

угольном бассейне проведена сейсморазведка МОГТ-3D на южном 

крыле поля шахты «Тентекская». 

Основная цель исследований – выявление и картирование ме-

тодом МОГТ-3D тектонических нарушений, как потенциально выбро-

соопасных зон подземной разработки  Карагандинского угольного бас-

сейна, на примере поля шахты «Тентекская». 

 

Характеристика поля шахты Тентекская 

Площадь поля шахты «Тентекская» расположена в донной части 

Тентекской мульды. Угольные пласты имеют пологоволнистое залега-

ние и преимущественно под углами 5–10 наклонены к центру струк-

туры.  

Среди разведанных разрывных нарушений преобладают 

взбросы протяжённостью до 1,5–2 км и амплитудами 15–50 м. Преоб-

ладающие углы падения нарушений 50–70°. Швы разрывов обычно 

сопровождаются зонами дробления пород. Мощности нарушенных 

зон, как правило, невелики (до 15–20 м).  

На участке поля шахты «Тентекская» объектом исследования 

являются целевые угольные пласты тентекской и долинской свит ка-

менноугольного возраста. По количеству происшедших внезапных 
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выбросов, а также по количеству выброшенного угля и газа пласт д6 

долинской свиты является наиболее выбросоопасным в бассейне. 

Пласт д6 является по мощности, выдержанности и по качеству лучшим 

пластом средней подсвиты. Мощность пласта колеблется от 5 до 7 

метров, угол падения пласта – от 7 до 24°. 

 

Сейсморазведка МОГТ-3D  

Проект 3D по площади 4 км
2
 южной части поля шахты «Тентек-

ская» был разработан заблаговременно геофизиками по планированию 

АО «АЭС», согласно контрактным требованиям, с использованием 

пакета программного обеспечения MESA Expert (v.11.02) и полевой 

базы данных FieldGeoDatabase. На этапе проектирования были опреде-

лены: необходимая кратность съемки, размеры бина, допустимые уда-

ления ПВ–ПП. 

Источником возбуждения сейсмических волн, для получения 

достаточного по энергии и широкому спектру максимально высоко-

частотного сигнала, был выбран взрыв в скважинах глубиной 12–15м, 

5 детонаторов ЭДС-1. Глубина бурения по площади изменялась в за-

висимости от сейсмогеологических условий и выбиралась после ана-

лиза данных МСК.  

 

Выявление и картирование зон разломов 

Выделение разломов проводилось по разрывам осей синфазно-

сти на вертикальных временных разрезах и горизонтальных срезах 

(слайсах). Критерием правильности выделения разломов служило со-

гласованная интерпретация в разных сечениях куба сейсмической ин-

формации.  

На рис. 1 показано прослеживание сейсморазведкой угленосных 

отложений, установленных по результатам бурения скважин. С помо-

щью данных сейсморазведки выявлено поведение угольных горизон-

тов, их разрывные нарушения, которые плохо фиксируются по сква-

жинным данным бурения, но хорошо видны на глубинных разрезах.  

В процессе интерпретации не удалось выделить протяженных 

разломов. В волновом полем обнаружены разноориентированные раз-

ломы, ограниченные по вертикали и простиранию. Их амплитуда на 

временных разрезах составляет 4–6 миллисекунд, что соответствует 

первым метрам в реальном разрезе, редко более 20 миллисекунд. Но 

чаще они выделяются только как участки пониженной интенсивности 

отраженной волны (это, скорее всего, мелкие разломы с амплитудой 

менее 3 м, по данным сейсморазведки их замерить невозможно, но в 

волновом поле они видны). Комплекс проведенных работ позволил 
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выявить и проследить на площади шахтного поля разрывные наруше-

ния с амплитудой от 5 м и более, которые являются одним из основ-

ных факторов выбросоопасности при проведении горных работ.  

 

 
 

Рис. 1. Глубинные разрезы МОГТ профилей 120 и 140: 1 – скважина  

и ее номер; 2 – тектонические нарушения, установленные по данным  

сейсморазведки; 3 – отражающий горизонт, соответствующий пласту т11;  

4 – отражающий горизонт, соответствующий угольному пласту т1;  

5 – отражающий горизонт, соответствующий угольному пласту д6,  

6 – отражающий горизонт, соответствующий угольному пласту д1–2. 
 

Подтверждение выявленных разрывных нарушений 

Проходка газодренажного конвейерного штрека 232–д6–1–Ю 

подтвердила выявленные сейсморазведкой тектонические нарушения 

пласта д6, ранее не выявленные по данным детальной геологической 

разведки шахтного поля. Так в северной части штрека вскрыто непо-
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средственно тектоническое нарушение, а в средней части штрека тек-

тоническое нарушение зафиксировано утонением угольного пласта. 

В целом, положения встреченных при проходке тектонических 

нарушений в плане совпадают с данными сейсморазведки в районе 

скважин №№ 10159, 14748 и 14546, амплитуды нарушений от 5 м и 

более.  

Заключение 

Опыт использования высокоразрешающей сейсморазведки на 

поле шахты «Тентекская» показывает возможность определять и уточ-

нять параметры нарушенности угольных пластов и вмещающих пород, 

как фактора, определяющего выбросоопасность. 

Нужно отметить, что при дальнейших исследованиях, при бо-

лее скрупулезной обработке и анализе материалов сейсморазведки, 

можно получить данные о таких деформациях как пережимы, утоне-

ния и раздувы угольных пластов, являющихся индикаторами специ-

фичных выбросоопасных зон [1]. 
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Abstract. Brucite samples from the Kuldur deposit were studied. An anoma-

lous region in the temperature range 100–170 °C associated with the phase 

transition was revealed first time using the temperature dependences of the 

dielectric loss tangent. According to published data, in the range of 60200 

°C, part of the brucite transforms into magnesium hydroxide MgO·(1-x) 

H2O. 
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В природе имеются уникальные запасы магнезиального сырья в 

виде бруситов [1], отличающихся от других видов магнезиального сы-

рья максимальным содержанием оксида магния (до 69%) и значитель-

но меньшей энергоемкостью, так как температура разложения брусита 

по реакции Mg(OH)2 → MgO + H2O порядка 450–500 °C. Хотя изуче-
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нию эффекта термического разложения брусита посвящено огромное 

количество работ, сущность механизма этого процесса раскрыта дале-

ко не полностью. Все исследователи считают, что в области 80–120 °C 

происходит удаление адсорбционной влаги. Однако только П.П. Федо-

ров с соавторами [2] заявляют об этом с осторожностью («вероятно 

адсорбционной влаги»). 

С. В. Лановецкий с соавторами [3] считают, что «в начальный 

момент времени гидроксид магния содержит довольно много физиче-

ски связанной влаги и имеет состав, который можно выразить форму-

лой Mg(OH)2·xH2O. Символом xH2O обозначена физически связанная 

влага в образце. Она удаляется при нагревании в интервале температур 

от 25 до 167 °C. Процесс потери физической влаги характеризуется 

минимумом на кривой ДСК при температуре 114 °C. Процесс удале-

ния влаги из образца требует поглощения теплоты, что выражается 

эндотермическим эффектом. Процесс удаления физической влаги за-

канчивается при температуре 167 °C, и дальнейшее повышение темпе-

ратуры до 261 °C не приводит к изменению массы образца. Начиная с 

температуры 261 °C, кривая ТГ вновь уходит вниз, таким образом, на-

чинается процесс разложения непосредственно гидроксида магния на 

MgO и H2O. На кривой ДСК этому процессу соответствует два мини-

мума при температуре 316 °C и температуре 638 °C. А сам процесс 

дегидратации протекает в два этапа: Mg(OH)2 →MgO0,5 (OH) + 0,5H2O 

(при температуре 261–345 °C), MgO0,5 (OH) → MgO + 0,5H2O (при 

температуре 460–800 °C)» (с. 24). 

Цель настоящей работы: исследовать температурные зависимо-

сти тангенса угла диэлектрических потерь образцов бруситов и оце-

нить возможность выделения по ним фазового перехода при термиче-

ском разложении брусита. 

Изучены полосчатые образцы бруситовой породы Кульдурского 

месторождения (Хабаровский край). Исследованные образцы различ-

ны по минеральному составу, количеству и содержанию примесей, 

цвету. «Различие в цвете связано не с вхождением инородного вещест-

ва, а с неодинаковыми структурно-морфологическими характеристи-

ками относительно темных и белых слоев: темные слои являются 

структурно совершенными, менее пористыми, в них выявляются более 

крупные (по толщине) микрокристаллы» [4, с. 22]. Исследовано шесть 

образцов: по три образца каждого цвета. В каждой тройке образцов 

получены аналогичные результаты по всем измеряемым параметрам. 

Поэтому дальше будем говорить о двух образцах: образец Б1 – свет-

лый, Б2 – темный. 
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Методика определения электропроводности образцов горных 

пород и электрических параметров при высоких температурах описана 

ранее [5]. Образцы для исследований вырезали из темных и белых сло-

ев породы в форме кубика с ребром 0,02 м. Измерения выполнены в 

открытой системе при атмосферном давлении двухэлектродной уста-

новкой через каждые 10 градусов в интервале температур 20–800 C. 

Скорость нагревания 0,066 град/с. Температуру в системе определяли 

платино-платинородиевой термопарой в 0,01 м от образца. В качестве 

измерительного прибора использован «Измеритель L, C, R цифровой» 

Е7-8. 

Для исследованных образцов получены температурные зависи-

мости тангенса угла диэлектрических потерь в интервале 20–800 C 

при двух прокаливаниях; для образца Б1 – при трех. Результаты при-

ведены на рисунке. 

 

 
Рис. Температурные зависимости тангенса угла диэлектрических потерь  

образцов брусита Б1 и Б2 при первом (кривые 1), втором (2) и третьем (3)  

прокаливании 
 

В температурном ходе тангенса угла диэлектрических потерь 

исследованных образцов бруситов при втором, а для Б1 и третьем про-

каливании выделены максимумы в интервале температур 100–120 C. 

Эти максимумы обусловлены фазовыми переходами. Уже в процессе 

первого прокаливания образцов до 800 C, тем более второго прокали-

вания, поровая влага, если она там была, полностью удаляется. 

На температурных зависимостях тангенса угла диэлектрических 

потерь образца Б1 максимумы зафиксированы при температурах 100 

C, а образца Б2 – 120 C. Вероятно, это связано с тем, что для возбуж-
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дения фазового перехода необходима различная энергия (температура 

нагрева) в зависимости от структуры вещества. Так как образец Б2 

имеет более совершенную структуру, сложен более крупными микро-

кристаллами, менее пористый по сравнению с образцом Б1, процесс 

фазового перехода происходит в нем при более высокой температуре. 

При этом интенсивность максимумов, вероятно, связана с количеством 

гидроксида магния в породе. Эти факты установлены впервые. 

Обоснованием такого утверждения может служить следующее. 

Первое. При исследовании температурной зависимости диэлек-

трических потерь образцов серпентинитов и хромитовых руд в работе 

[5] выделены два максимума в области температур 100–150 и 600–

730 °C. Максимум в области температур 100–150 °C обусловлен при-

сутствием поровой влаги, которая с повышением температуры удаля-

ется, и при повторном нагреве аномалия отсутствует. Второй макси-

мум в области температур 600–730 °C для серпентинитов связан с при-

сутствием кристаллизационной воды, которая удаляется, и при по-

вторном нагреве максимум отсутствует. Максимум в хромитах имеет 

иную причину, чем в серпентинитах. В массивной хромитовой руде, 

нацело состоящей из хромшпинелида, нет ни кристаллизационной, ни 

иной воды при этих температурах. Здесь появление максимума в тем-

пературном ходе связано с изменением структуры вещества при нагре-

вании. Известно [6], что при нагревании закись железа, входящая в 

состав хромшпинелидов, переходит в оксид железа, который входит в 

кристаллическую решетку хромшпинелида, вследствие чего нарушает-

ся ее строение. Установлено, что на поверхности зерен кемпирсайско-

го хромшпинелида, нагретого до 530 °C, появляются анизотропные 

участки, а при температуре 600–650 °C в таких участках уже различи-

мы (под микроскопом) мельчайшие игольчатые образования, пред-

ставленные гематитом. При повторном нагревании образца величина 

этого максимума усиливается. 

Второе. Уникальные исследования эволюции фазового состава 

при термическом разложении гидроксида магния продемонстрированы 

в работе [7]. С. В. Габелков с соавторами впервые установили, «что 

термообработка при температурах 60–200 °C приводит к термическому 

разложению части брусита (вероятно, поверхностных слоев частиц) и 

образованию аморфного гидроксида магния с предполагаемой форму-

лой MgO·(1-x)H2O» [7, с. 75]. 
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stages. The presented in this paper equation of relationship between 

porosi ty and logging data allows predicting the permeability for oil using 

the digital core modeling. 

Key words: well logging, digital core model, dependency determination, 

terrigenous reservoirs. 

 

Создание цифровой модели керна обусловлено недостатком 

кернового материала с исследуемых скважин, а также необходимостью 

снижения затрат нефтегазовых компаний на проведение керновых ис-

следований [2]. Результаты геофизических исследований скважин яв-

ляются одними из основных источников, которые могут служить для 

получения характеристик пласта в случае отсутствия кернового мате-

риала. При цифровом моделировании керна область применения ре-

зультатов геофизических исследований скважин очень обширна. Од-

ной из важных характеристик терригенных коллекторов нефти, кото-

рая может быть спрогнозирована по результатам геофизических ис-

следований скважин, является проницаемость породы по флюиду.    

Большинство методик прогнозирования проницаемости по дан-

ным ГИС основываются на эмпирических корреляционных связях ти-

па «керн-ГИС» [1, 3 и др.]. 

Для проведения вычислительных экспериментов при создании 

цифровой модели керна и установления зависимостей проницаемости 

по керну от пористости по ГИС был проведен анализ геофизических 

данных по 5 скважинам месторождений нефти Тимано-Печорской 

провинции, приуроченных к терригенным коллекторам. 

В исследуемых скважинах пористость определялась по данным 

различных геофизических методов. Первоначально, для анализа ис-

пользовались результаты определения пористости по данным ней-

тронного, акустического и гамма-гамма каротажей. Было установлено, 

что значения пористости, полученные по каротажным данным в ис-

следуемых скважинах, сопоставимы. Определения проводились с по-

правками на глинистость с учетом литологии коллектора. В дальней-

шем, для проведения анализа были выбраны коэффициенты пористо-

сти, полученные по данным нейтронного каротажа. Такой выбор обу-

словлен тем, что при установлении зависимостей проницаемости по 

керну от пористости по ГИС, результаты нейтронного каротажа пока-

зали наиболее высокую сходимость. Интервалы отбора выбирались с 

учетом выноса керна. 

Затем по тем же скважинам был проведен анализ результатов 

определения основных фильтрационно-емкостных свойств пласта на 

керновом материале. Для этого использовались результаты определе-
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ния коэффициентов пористости в атмосферных и пластовых условиях, 

а также результаты определения проницаемости по флюиду в пласто-

вых условиях. В качестве флюида при определении проницаемости в 

пластовых условиях использовался неполярный керосин. 

Далее проводилось сопоставление результатов определения 

проницаемости по нефти в пластовых условиях, полученных на керно-

вом материале, с результатами определения пористости по данным 

нейтронного каротажа. После этого проводился корреляционный ана-

лиз связей «керн-ГИС».  

Для построения полноценных зависимостей проницаемости по 

флюиду от пористости по ГИС были установлены дополнительные 

связи. Для 3-х скважин, в которых количество значений проницаемо-

сти оказалось недостаточным для установления уверенных связей, бы-

ли построены графики зависимостей проницаемости по нефти от про-

ницаемости по газу. Это позволило получить дополнительные сведе-

ния для дальнейшего построения нужных корреляционных связей 

проницаемости по нефти от пористости по ГИС. 

После сопоставления коэффициентов проницаемости по нефти 

и коэффициентов проницаемости по газу были рассчитаны коэффици-

енты проницаемости. Далее для терригенных коллекторов исследуе-

мых скважин была установлена зависимость проницаемости по нефти 

от пористости по ГИС в следующем виде: 

                           

где            коэффициент проницаемости по нефти, 10
-3

 мкм
2
; 

         коэффициент пористости по ГИС, %. 

По результатам проведенного анализа коэффициенты A и В в 

установленном уравнении зависимости варьируются в пределах от 

0,140 до 0,608 для А и от 0,883 до 5,326 для В. Коэффициент корреля-

ции изменяется в пределах от 0,569 до 0,674. 

Сопоставление коэффициентов пористости по ГИС с коэффици-

ентами проницаемости по нефти на керновом материале, а также вы-

численные проницаемости показывают, что показатели имеют хоро-

шую сходимость. Средний коэффициент корреляции по всем скважи-

нам составил 0,609. 

Путем наложения результатов по всем исследуемым скважинам 

была установлена итоговая корреляционная зависимость проницаемо-

сти по нефти от пористости по ГИС для терригенных отложений 

                                    



 

 

 55 

где             коэффициент проницаемости по нефти, 10
-3

 мкм
2
;  

         коэффициент пористости по ГИС, %. 

Следует отметить, что данная корреляционная зависимость, по-

лученная по 5 скважинам, не делает её полностью представительной, 

однако имеет методическую ценность. Полученные результаты хоро-

шо вписываются в структуру цифровой модели керна. Они могут быть 

использованы для прогнозирования проницаемости по нефти при на-

личии результатов определения пористости по ГИС, особенно в усло-

виях нехватки или полного отсутствия реального кернового материала 

для исследований. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ОПРОБОВАНИЯ  

ОБРАЗЦОВ СЕЙСМОРЕГИСТРИРУЮЩЕЙ АППАРАТУРЫ 

ДЛЯ МАЛОГЛУБИННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Аннотация. Качество результирующих сейсморазведочных материа-

лов напрямую зависит от выбора аппаратной части полевой регист-

рирующей системы. Поэтому, при внедрении в производство тех или 

иных компонентов, требуется проведение опытных работ для оценки 

их информативных возможностей. 

Ключевые слова: сейсморазведка, сейсмический мониторинг, регист-

рирующая аппаратура, источники упругих колебаний.  
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RESULTS OF PRACTICAL SAMPLING OF SEISMIC RECORD-

ING EQUIPMENT FOR SHALLOW INVESTIGATIONS 

 

Abstract. The quality of the resulting seismic data depends on the choice of 

the hardware of the field recording system directly. That`s why it is neces-

sary to conduct experimental work to assess their informative capabilities, 

in case when implementing certain components are in production. 

Key words: seismic survey, seismic monitoring, recording equipment, 

sources of elastic vibrations. 

 

В опытно методической партии ГИ УрО РАН имеется две со-

временных цифровых телеметрических системы сбора данных: «IS-

128» и «Summit X ONE». В распоряжении имеются одиночные датчи-

ки американского производства GS-ONE, характеризующиеся повы-

шенной чувствительностью, низкими искажениями и высоким качест-
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вом сигнала [1], а также, датчики китайского производства Sunfull PS-

10R.  

Телеметрическая система сбора сейсморазведочных данных «IS-

128» российского производства предназначена для 2D и 3D наблюде-

ний. Ее технические характеристики обеспечивают широкодиапазон-

ную регистрацию (до 5 кГц). Данная регистрирующая аппаратура со-

стоит из удаленных 16-ти канальных модулей «IM 2416 SESMO DAS» 

со встроенным аккумулятором для питания. Сопряжение модулей со-

вершается с помощью двужильного интерфейсного кабеля. Управле-

ние полевыми модулями, синхронизация регистрации с источниками 

упругих колебаний и запись сейсморазведочных данных производится 

персональным компьютером через интерфейсный модуль. Максималь-

ное количество каналов 256 (16 модулей) [2]. 

Аппаратура хорошо зарекомендовала себя при изучении геоло-

гического строения до глубин 1 км, инженерно-геофизических иссле-

дований верхней части разреза (ВЧР) методами отраженных и прелом-

ленных волн, сейсмических исследований скважин. В частности, при 

мониторинге потенциально опасных участков Верхнекамского место-

рождения калийных солей (ВКМКС).  

«Summit X ONE», немецкого производства, представляет собой 

современную регистрирующую аппаратуру, позволяющую произво-

дить сейсмические 2D/3D наблюдения с высоким разрешением. Дан-

ная система состоит интерфейсных модулей (Data Collector) с двумя 

приемными кабелями в каждом, обеспечивающие подключение от-

дельных цифровых юнитов с геофонами. Один приемный кабель дли-

ной 330 м поддерживает подключение до 50 юнитов. Максимальное 

количество каналов более 3000 [3].  

Отличительной особенностью данной аппаратуры является воз-

можность подключения цифровых юнитов в любом месте на линии 

кабеля, обеспечивая максимальную гибкость при развертывании про-

фильных линий.   

При полевом эксперименте реализованы полевые испытания 

двух регистрирующих комплексов «IS-128» и «Summit X One». Пара-

метры систем наблюдений идентичны (табл.). 

Таблица 

Параметры системы наблюдения 
Шаг ПП 8 

Шаг ПВ 8 

Общее число активных каналов 79 

Длина записи 1500 дискрет (750 мкс) 

Шаг квантования  1/2 мс (500 мкс) 

Усиление  Normal (64 Дб) 
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Эксплуатировалось три типа источника упругих колебаний с 

разным числом накоплений: 

1. Импульсный источник упругих колебаний (сейсморужье) – 2 

накопления; 

2. Ручная кувалда – 9 накоплений; 

3. Механизированный молот (AWD-33) – 5 накоплений. 

Количество накоплений для каждого источника на одном пунк-

те возбуждения является компромиссным решением достаточности 

энергии регистрируемых отраженных сигналов при минимальных 

временных затратах [4]. 

Использовались одиночные геофоны GS-ONE. Регистрация сиг-

налов на двух станциях производилась одновременно.  

Первичные сейсмические материалы (рис. 1) показывают срав-

нимое качество регистрируемого материала. Наблюдается некоторое 

различие в динамике записи, связанное с разным калибровочным 

уровнем поканального усиления для разных станций.  

При одинаковых параметрах регистрации на системе «Summit X 

One» промежуток времени между возбуждениями составил не менее 5 

секунд (реально 6–7), в то время как на системе «IS-128» этот проме-

жуток составляет 1 секунду.  

 

 
 

Рис. 1. Сейсмограммы, полученные одновременной регистрацией сигналов  

на двух станциях (без обработки) 
 

С целью более детальной оценки качества регистрируемого сиг-

нала от разных типов источников выполнена одинаковая предвари-

тельная цифровая обработка для всех сейсмограмм (рис. 2):  
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1. Центрирование трасс в скользящем окне; 

2. Автоматическая регулировка усиления; 

3. Нуль-фазовая полосовая фильтрация. 

 

 

Рис. 2. Сейсмограммы, полученные одновременной регистрацией сигналов  

на двух станциях (с обработкой) 
 

На первый взгляд качество записи на обработанных сейсмо-

граммах, полученных двумя разными регистрирующими системами, 

практически одинаково. Некоторые различия в динамике и уровне по-

мех на дальних каналах обусловлено также разным изначальным уси-

лением. 

Рассчитаны спектральные характеристики полевых сейсмо-

грамм, прошедших первичную обработку (рис. 3). 

  

 
 

Рис. 3. Амплитудные спектры (после предварительной обработки) 
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Ширина амплитудного спектра находится в пределах 10–200 Гц. 

Наиболее выраженный максимум наблюдается в районе 20–50 Гц. Об-

ращает на себя внимание некоторое расширение высоких значений 

амплитудного спектра в области частот выше 50 Гц для ударно-

механического источника, что предположительно связано с внешними 

негативными условиями. Анализируя динамическую составляющую 

сигнала, наиболее эффективным источником упругих колебаний мож-

но выделить сейсморужье.  

По результатам исследований, для работ на территории 

ВКМКС, можно рекомендовать использование двух цифровых теле-

метрических систем сбора данных: «IS-128» и «Summit X ONE». Од-

нако, учитывая время сбора данных, а также экономический фактор, 

система «Summit X ONE» немецкого производства может быть заме-

щена системой «IS-128».   
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ЭКОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕИССЛЕДОВАНИЯ 

ТЕРРИТОРИИ ПАМЯТНИКА ПРИРОДЫ НОЛЬКИН КАМЕНЬ 

ЗАКАЗНИКА «ГОРНОЕ ЗАДЕЛЬЕ» РЕСПУБЛИКИ МАРИЙ ЭЛ 

 

Аннотация. Представлены результаты оценки эколого-геологических 

условий территории памятника культурно-исторического значения 

на основе комплексной интерпретации геофизических материалов 
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Государственный природный заказник «Горное Заделье» распо-

ложен в верхнем течении реки Нольки. На его территории в урочище 

«Нолькин камень» находятся старинные подземные каменоломни, в 

которых много лет назад местные жители добывали жерновой камень. 

Ходы некоторых из них вгрызаются в толщу каменной горы на рас-

стояние до 200 метров. Отдельные штольни неплохо сохранились, но, 

в основном, каменные коридоры достаточно узкие и извилистые, сво-

ды не закреплены. Некоторые пещеры опасны для человека из-за воз-

можного обрушения. Посещение штолен категорически запрещено. 

Однако, причудливые подземные переходы, наличие сталактитов и 

сталагмитов привлекают исследователей, спелеологов и туристов. 

Вытекает необходимость слежения за особенностями активных 

геологических процессов, установления их природы и своевременного 

принятия мер по устранению связанных с ними возможных негатив-

ных последствий. При этом важная роль, по глубокому убеждению 

профессора З. М. Слепака [10, 11, 12], принадлежит геофизическим 

измерениям, выполняемым с земной поверхности и не оказывающим 

каких-либо воздействий на состояние геологической среды. 

Изучение объектов историко-культурного наследия (древние 

города, захоронения, штольни-каменоломни и др.) предусматривает 

исследования инженерно-геологических условий, к которым относятся 

[1012] особенности залегания пород: тектоническая нарушенность, 

границы палеодолин в плане и по глубине, степень обводненности 

объекта, положение уровня грунтовых вод, направление скорости 

движения подземного потока. Принимается во внимание, что при 

больших объемах земляных работ, нарушается устоявшееся состояние 

геологической среды, становится возможным проседание пород и про-

валы. Долговременность объектов человеческой деятельности зависит 

не только от прочностных свойств горных пород, но и от негативного 

влияния активных геологических процессов в последующий период. К 

таким процессам, в первую очередь, относятся изменения гидрогеоло-

гического режима подземных вод и современные тектонические дви-

жения. 

Как правило, при оценке инженерно-геологических условий ис-

пользуются [10, 11, 12] высокоточные геофизические съемки. Резуль-

таты анализа поверхностных условий участка расположения объекта 

«Нолькин камень» свидетельствуют [8] о сложности проведения целе-

направленных геофизических наблюдений: залесённость, наличие ов-

ражной сети, значительная крутизна склонов. Такое положение обу-

славливает, для оценки выяснения геодинамической (прежде всего 
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тектонической) обстановки, необходимость привлечения региональ-

ных геофизических работ, выполненных на площади в прошлые годы. 

При эколого-геологическом истолковании использованы [8] ма-

териалы детальных аэромагнитных съемок (Орлов В. В., 1996), регио-

нальных гравиметрических работ, дешифрирования космических 

снимков (Орлов В. В., 1996) и геоморфологические данные. 

Как отмечено [812] при оценке инженерно-геологических 

(эколого-геологических) условий объектов культурно-исторического 

наследия большую роль играют зоны развития тектонических наруше-

ний (разломы, зоны повышенной тектонической трещиноватости). 

Критерии выявления разрывных нарушений по геофизическим данным 

(магниторазведка, гравиразведка) общеизвестны [17]. 

Кратко рассмотрим результаты эколого-геологической интер-

претации материалов региональных геофизических съемок. 

Гравиразведка. На карте аномального поля силы тяжести выде-

ляются две достаточно интенсивные градиентные зоны. Первая имеет 

субмеридиональное направление – центральная часть рассматривае-

мой площади. Вторая зона обладает субширотной ориентировкой и 

располагается в северной части участка. В зоне пересечения этих эле-

ментов гравитационного поля и находится объект исследования. 

Аэромагниторазведка. На плане аномального магнитного поля 

достаточно ясно вырисовываются аномалии субмеридионального про-

стирания, менее выразительно просматриваются элементы субширот-

ного направления. Для определения структурного каркаса разломной 

тектоники использована карта локальных аномалий магнитного поля. 

Картируются разломы субширотной и субмеридиональной ориенти-

ровки, пересекающиеся в центральной части площади. Первый выде-

ляется по резкой смене простирания изодинам, для второго характерно 

наличие положительной локальной аномалии. Объект исследования, 

так же, как и по гравиметрическим данным расположен в зоне пересе-

чения выявленных тектонических нарушений. 

Оценка влияния активных геологических процессов (современ-

ные тектонические движения) на объекты человеческой деятельности 

предполагают использование данных аэрокосмогеологических и гео-

морфологических исследований. 

Космическая съемка. Новейшие колебательные движения от-

носят [9] к четвертичному периоду и концу неогена. Колебательные 

движения происходят в исторический период и в настоящее время. 

Новейшие и современные тектонические движения называют неотек-

тоническими, которые, как правило, учитывают при проектировании 
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горных выработок, строительстве и реконструкции зданий и сооруже-

ний. 

По результатам дешифрирования космических снимков выделя-

ется (Орлов В.В.) тектоническое нарушение, активизирующееся, веро-

ятно, в неотектоническое время. Данный структурный элемент имеет 

субмеридиональное простирание и отражается в виде линеамента. 

Изучаемый объект расположен в непосредственной близости от выяв-

ленной тектонической дислокации. 

Геоморфологическая съемка. Рельеф – один из основных фак-

торов [9], влияющих на выбор площадки под строительство, на произ-

водство работ подземного цикла, на устойчивость сооружений в пери-

од эксплуатации. 

В результате тектонических процессов, денудаций и аккумуля-

ций формируется определенный облик земной поверхности, отражаю-

щейся в рельефе. Рельеф – совокупность всех форм земной поверхно-

сти - возвышений, равнин и углублений. Эти неровности весьма дина-

мичны, находятся в состоянии непрерывных изменений и превраще-

ний. 

Результаты геоморфологических исследований базируются на 

изучении изменения рельефа дневной поверхности. В центре площади 

выделяется поднятие, имеющее субмеридиональное простирание. С 

запада это поднятие обрамляется оврагами, а с востока линейным 

склоном. В северо-восточном направлении трассируются несколько 

линеаментов, выраженных в рельефе местности в виде оврагов и рез-

кой сменой простирания горизонталей. В северо-восточной части уча-

стка отмечается линейное осложнение дневной поверхности в виде 

«структурного носа», отходящего от возвышенности на расстояние 

порядка 2,5 км под углом близким к 90°. 

Горные выработки «Нолькин камень» расположены на склоне 

возвышенности. Это основной фактор, вызывающий процессы пере-

мещения по склону (под действием силы тяжести) обломков пород, 

целых их массивов, водонасыщенных масс обломков, пластично-

вязких масс грунтов, масс снега и др. Породы, слагающие склоны 

очень часто находятся [9] в неустойчивом состоянии. По данным гео-

морфологических исследований место положения объекта контроли-

руется узлом пересечения наиболее ярко выраженных линеаментов. 

Результаты интерпретации комплексных геофизических аэро-

космогеологических и геоморфологических данных представлены на 

рис. 1. Объект историко-культурного наследия «Нолькин камень» 

(штольни-каменоломни) находится на участке активного развития гео-

динамических процессов. 
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Рис. 1. Схема результатов комплексной интерпретации 

геолого-геофизических данных 
 

Существенным фактором негативного влияния на геологиче-

скую среду, вероятно, способствующим активному разрушающему 

воздействию природной устойчивости массива горных пород, служит 

инженерно-геологическая деятельность. В непосредственной близости 

(0,70,8 км) от горных выработок «Нолькин камень» расположены 

каменоломни (действующий карьер), где при добыче полезных иско-

паемых периодически осуществляются взрывные работы. 

Полученные данные учтены при проектировании природо-

охранных мероприятий для минимизации и предотвращения опасных 

последствий антропогенного вмешательства в природную окружаю-

щую  среду на территории памятника природы Нолькин камень заказ-

ника «Горное Заделье» Республики Марий Эл. 
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Аннотация. Показано, что в условиях древней платформы Кирово-

градская аномалия электропроводности связана с проявлением сейсми-

ческой активности. К причинам, которые способствуют освобожде-

нию накопившейся сейсмической энергии, можно отнести наличие гра-

фита и флюидов различного происхождения.  

Ключевые слова: тектоническое землетрясение, Кировоградская ано-

малия электропроводности, Криворожско-Кременчугский глубинный 

разлом.  

 

T. K. Burakhovich, V. A. Ilyenko, A. N. Kushnir 
The Institute of Geophysics named after S. I. Subbotin, NAS of Ukraine, 

32 Akademika Palladina Ave., Kiev 03680, Ukraine; 

 e-mail: burahovich@ukr.net 

 

SEISMICITY MANIFESTATION IN THE REGION OF THE 

KIROVOGRAD ELECTRICAL CONDUCTIVITY ANOMALY  

 

Abstract. It is shown that in the conditions of the ancient platform the region-

al Kirovograd anomaly of electrical conductivity is associated with the mani-

festation of seismic activity. It is possible to attribute the presence of graphite 

and fluids of various origins to the reasons contributing to the release of ac-

cumulated seismic energy. 
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Центральная часть Украинского щита (УЩ) и его северный 

склон с Днепрово-Донецкой впадиной (ДДВ) характеризуются в земной 

коре Кировоградской аномалией электропроводности (КАЭ), с которой 

связан в последнее десятилетие значительный рост количества сейсми-

ческих событий [1, 2]. Схема эпицентров землетрясений по данным 

www.isc.ac.uk за период с 2008 по 2012 гг. с M = 24 приведена в работе 

[2, с. 234]. При этом имеющиеся очаги достаточно хорошо коррелируют 

с пространственным расположением проводника.
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В пределах платформенной части Украины сейсмические собы-

тия происходят крайне редко, но это не означает, что они не происходят 

вообще. Стабильные структуры УЩ и ДДВ характеризуются проявле-

нием локальных землетрясений с большим разбросом М от 2,0÷5,3. Так, 

на территории УЩ в 2011 и 2013 гг. произошли землетрясения (М = 3,9 

и 4,5) вблизи г. Кривой Рог Днепропетровской области. Эксперты под-

считали (из сообщения д-ра геол. наук, зав. кафедрой геофизики НГУ 

М. М. Довбнича), что за последние 10 лет в Кривом Рогу произошло, по 

меньшей мере, 11 подземных толчков с М от 2,5 до 4,6, глубина кото-

рых составляет от 5 до 15 км, а 29.07.2017 г. «потрусило» с М = 4,3. На 

записях подавляющего большинства станций присутствуют четко вы-

раженные вступления P и S волн, что свидетельствует о тектоническом 

характере, который обусловлен активизацией Саксаганского разлома в 

пределах Криворожской структуры, а не с мощным техногенным взры-

вом. По наименьшим невязкам глубина эпицентра оценивается в 3,03,5 

км. Подземные толчки силой в 3,2 балла ощущались и в ночь на 

19.02.2018 г. в Покровском, Терновском и Саксаганском районах Кри-

вого Рога (эпицентр находился на глубине пять километров), причиной 

которых предположительно являлись естественные тектонические про-

цессы.  

По мнению геологов, масштабная добыча железной руды и не-

контролируемое размещение хвостохранилищ в районе Кривого Рога 

может привести к значительным техногенным катастрофам, в частно-

сти, землетрясениям. Однако объяснить данные события только техно-

генной природой трудно и даже в пределах платформенной части Ук-

раины существуют геодинамически активные зоны [3, 4].  

Эпицентр Криворожских землетрясений как в феврале 2018 г., 

так и у зарегистрированных ранее, находится на восточной окраине Ин-

гулецко-Криворожской шовной зоны (ИКШЗ). Согласно исследованиям 

ГСЗ известно, что этот район – сложно построенная тектоническая зона, 

в которой отмечено резкое увеличения мощности земной коры (от 38 до 

53 км) и ступенеобразное погружение всех отражающих сейсмических 

горизонтов. К тому же в районе Криворожско-Кременчугского глубин-

ного разлома (КК) зафиксировано увеличение расслоенности коры и 

верхней мантии. За последние десятилетия произошли изменения в зна-

ке и скорости современных вертикальных движений земной коры от + 

(6–7) до – (3–4) мм/год, а также зафиксированы значения теплового по-

тока превышающие их средний уровень, характерный для УЩ [3].  

В геоэлектрическом отношении район находится в пределах ре-

гиональной КАЭ [1, 2]. Она представляет собой структуру в нижней 

части земной коры в интервале глубин 25–30 км, вытянутую с юга на 
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север – северо-восток, которая расположена между КК и Западно-

Ингулецким зонами разломов. Для большинства платформенных земле-

трясений характерна приуроченность к зонам разломов активизирован-

ных в неоген-четвертичное время [4]. Одним из них является КК, с ко-

торым связана региональная КАЭ. На юге она меняет направление на 

субширотное и проявляется в Ингульском и Среднеприднепровском 

мегаблоках, а на севере от УЩ аномалия прослеживается под осадками 

ДДВ и далее на Воронежском массиве. 

Десятками станций глобальной сейсмической сети (Украины, 

Румынии, России и др.) в 2015 г. было зафиксировано землетрясение с 

хорошо выраженными фазами вступлений P и S волн и определены его 

параметры: 1) время возникновения – 05 ч 56 мин по Гринвичу; 2) по-

ложение – возле с. Васильевка, Лебединского района Сумской области, 

географические координаты: 50,64° N, 34,13° E; 3) глубина – 10 км; 4) 

М – 4,6; 5) природа – верхнекоровое, тектонического происхождения, 

что подтверждается величиной глубины очага, которая отсекает техно-

генные причины или триггерные эффекты. Землетрясение произошло в 

узле пересечения крупных тектонических нарушений, которые связаны 

с существенными изменениями в строении земной коры в области со-

членения северо-восточного борта ДДВ с южным склоном Воронежско-

го массива. Кроме того, предполагается, что добыча сланцевого газа и 

нефти может значительно увеличить сейсмичность ДДВ.  

Для изучения глубинного строения северного и южного бортов 

ДДВ в районе ее пересечения с КАЭ были проведены новые экспери-

ментальные синхронные наблюдения низкочастотными электромагнит-

ными методами в широком диапазоне периодов. 

Частотные зависимости передаточных операторов МТ/МВ мето-

дов, полученные для северного борта Белгородско-Сумского мегаблока 

ДДВ,  соответствуют проводнику в мантии на глубине около 50150 км. 

Качественный анализ комплексных типперов на южном борту 

ДДВ вдоль профиля Несено – Иржавець – Абрамовка отражает присут-

ствие: 1) на Т < 1000 с поверхностного проводника, вытянутого с севе-

ро-запада на юго-восток, который объясняется большой электропро-

водностью осадочной толщи ДДВ; 2) на Т > 1000 с (между пунктами, 

что расположены по разные стороны от ИКШЗ) неоднородность на глу-

бинных горизонтах, которая соответствует КАЭ. Первичная интерпре-

тация кривых магнитотеллурического зондирования в этой части про-

филя свидетельствует о наличии явно выраженной аномалии электро-

проводности с верхней кромкой на глубинах 20–30 км. Здесь же по гео-

лого-геофизическим данным обнаружены наличие коромантийной сме-

си мощностью 2–5 км, раздробленность и разуплотнение в кристалли-
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ческом фундаменте и консолидированной коре на глубинах 20–30 км, 

что обусловлено крупным узлом пересечения зон разломов различной 

ориентации в пространстве.  

По данным сейсмотомографии неоднородное распределение P 

волн [5], а именно, их уменьшение в интервале глубин от 50 до 150 км 

характерно для объекта изометрической формы с центром 50°N и 33°E. 

Проведенные ранее расчеты электропроводности в верхней мантии ре-

гиональной КАЭ в этом районе предположили существование в астено-

сфере проводника с ρ = 20 Ом∙м. 

Одной из структур УЩ, с которой связано пространственное 

расположение графитоносных областей в породах фундамента [6], яв-

ляется КК. В работе [1] сформулированы представления о флюидно-

графитовой природе КАЭ. 

Одним из механизмов, объясняющих повышенную электропро-

водность, являются графиты и флюиды трещинно-порового простран-

ства. Наличие флюида может ослаблять горные породы, а наличие гра-

фита в свою очередь может выступать в качестве смазывающего мате-

риала на поверхности твердых фаз. Есть точка зрения, что области по-

вышенной сейсмичности коррелируют с зонами распространения гра-

фитизированных образований [7].  Расслоенность коры может объяс-

няться ее дифференциальной реакцией на тектонические силы напря-

жения, которые проявляются в виде землетрясений с очагами на глуби-

нах 8 - 35 км. «В областях геотермальной активности максимум погло-

щения и сейсмической активности попадает в интервал глубин 1220 

км. Этот эффект связан с повышенной трещиноватостью и наличием 

вод» [8].  
Таким образом, под действием естественных тектонических на-

пряжений и нарастающей антропогенной нагрузки в качестве одного из 

спусковых механизмов может выступать понижение порога прочности 

геологической среды в связи с присутствием графитизированных мас-

сивов горных пород и флюидов различного происхождения. 
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нефтеотдачи, к большим экономическим потерям, связанным с подъ-
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losses associated with lifting, transportation, treatment and reinjection of 

large volumes of water, and need of  faster commencement of new fields. 

Keywords: survey, horizontal wells, water flooding, flow profile. 

 

Введение 

В 1922 г. на Первом всероссийском съезде нефтяников И. М. 

Губкин предупреждал, что месторождениям Баку, в то время богатей-

шим в мире, грозит гибель. Он отмечал, что «…вопрос об обводнении 

промысловых площадей есть вопрос не только узкоспециальный, во-

прос практического характера, но он имеет некоторую политическую 

окраску…». К сожалению, нынешнее состояние нефтегазового дела в 

России таково, что проблема обводнения месторождений остается, по-

прежнему, актуальной. 

В данной работе для определения причин обводнения скважин 

после их заканчивания представлены результаты анализа нефтепромы-

словой и геолого геофизической информации и даны рекомендации по 

подбору комплекса методов геофизических исследований скважин 

(ГИС), представляющих необходимую информацию для поиска воз-

можных путей решения проблемы. 

Отметим, что наличие межпластовых перетоков флюидов недо-

пустимо всегда, поскольку это приводит к нежелательным последстви-

ям, часть из которых сводится к искажению дебитов скважин, а также 

характера насыщения и нарушению естественной минерализации пла-

стовых вод по разрезу скважины, что затрудняет оценку характера на-

сыщения [1]. В то же время существуют современные методы и техно-

логии проведения ГИС, которые в должной мере не используются 

нефтяными компаниями. 

На основе накопленного опыта, полученного авторами в ходе 

многочисленных исследований в горизонтальных скважинах в различ-

ных регионах, можно выделить ряд наиболее часто встречающихся 

причин, приводящих к обводнению нефтяных скважин. 

 

Обводнение из-за трещиноватости коллектора 

Значительное количество горизонтальных скважин (ГС) вскры-

вают карбонатные пласты и эксплуатируются открытым стволом. До-

вольно часто они обладают трещинноватостью и характеризуются вы-

сокой проницаемостью, что способствует первоочередному прорыву 

воды, имеющей большую «подвижность» в сравнении с нефтью. 

Предлагается проводить в горизонтальных скважинах дополнительные 

исследования по изучению коллекторов методами электрического, 

акустического сканирования и кросс дипольной акустики. Это позво-
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лит осуществить подбор оптимального режима эксплуатации скважин, 

при котором исключается прорыв пластовой воды. На рис. 1 показано 

направление ствола ГС месторождения им. Сухарева в сторону 

максимальной трещиноватостью (склон структуры). На рис. 2 

иллюстрируется, что факт отсутствия перечисленных выше 

исследований не позволил учесть трещинноватость, выбрать 

оптимальный режим эксплуатации и свести к минимальному уровень 

обводненности продукции в скважине (содержание воды до 71 %). 
 

 

 

Рис. 1. Карта трещиноватости месторождения им. Сухарева и траектория  

горизонтального ствола 

 

Обводнение из-за избыточной закачки воды 

В призабойной зоне нагнетательных скважин всегда существует 

система трещин, раскрытость и протяженность которых определяется 

репрессией и прочностными характеристиками породы. Тампонирова-

ние высокопроницаемых трещин вызывает движение воды по менее 

проницаемым и новым трещинам [2]. Это подтверждается анализом 

данных ГИС по поиску источников обводнения в третьем горизон-

тальном стволе одной из скважин Осинского месторождения, место-

положение которого совпадает с абсолютными отметками интервалов 

закачки воды в соседние нагнетательные скважины. Рекомендуется 

проводить исследования, как нагнетательных скважин, так и добы-

вающих, ограничение объема закачиваемой жидкости и проведение 

ремонтных работ в нагнетательной скважине: изолирование интерва-

лов, совпадающих с отметками добывающих скважин и частичный 

перевод нагнетания на другие глубины. 
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Рис. 2. Поиск источника обводнения в скважине 

 

Подобная ситуация возникла в одной из скважин Павловского 

месторождения (рис. 3), где в интервале 17601800 м отсутствует пе-

рекрытие по ГИС. По плотности воды и по данным исследований про-

филя притока можно уверенно сказать, что пластовая вода поступает с 

забоя из выделенного по ГИС водонефтенасыщенного коллектора. Для 

качественной привязки данных телеметрии предлагается, после вскры-

тия 100150 м продуктивного горизонта, проводить дополнительные 

исследования методами радиоактивного каротажа и инклинометрии в 

буровом инструменте без подъема телесистемы. 

 

Обводнение из-за отсутствия информации о качестве крепи  

Геофизические исследования по определению качества цемен-

тирования проводят, как правило, до разбуривания цементного стака-

на, что приводит к отсутствию информации о качестве цементирова-

ния в интервале башмака колонны и обводненности продукции при 

плохом качестве крепи. 



 

 

 77 

 

Рис.3. Каротажная диаграмма поиска источника обводнения 
 

В скважине Павловского месторождения (рис. 4) при исследо-

ваниях контроля качества цементирования текущий забой скважины 

составлял 1742 м, при пробуренном забое 1756,8 м (неисследованная 

часть около 15 м). По данным ГИС отмечаются признаки заколонного 

перетока сверху из вышележащих водонасыщенных песчаников рада-

евского горизонта под башмак эксплуатационной колонны. Обводне-

ния можно было бы избежать при проведении работ по изучению ка-

чества цементирования и своевременному дополнительному тампона-

жу колонны. 

В заключение следует отметить, что существуют некоторые оп-

тимальные режимы, позволяющие обеспечить предельный безводный 

дебит скважины. Однако выбор такого режима напрямую связан с ка-

чеством и полнотой информации по геофизическим исследованиям. 

Экономия времени и средств на ГИС в процессе строительства сква-

жин приводит к отсутствию информации и, как следствие, к значи-

тельным неоправданным затратам на стадии их эксплуатации. 
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Рис. 4. Каротажная диаграмма определения профиля притока 
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Первое за пределами Южной Африки коренное месторождение 

алмазов  кимберлитовую трубку «Зарница»  открыла по прослежи-

ванию пиропов на территории Якутии студентка Молотовского (Перм-

ского) государственного университета (19411942 гг.), выпускница 

Ленинградского государственного университета (1950 г.) Лариса 

Анатольевна Попугаева (03.09.1923–19.09.1997) в 1954 г., что впо-

следствии положило начало промышленной добыче алмазов на терри-

тории СССР. В сентябре 2018 г. геологическая общественность России 

отметила 95-летие со Дня рождения этой легендарной женщины 

(рис. 1), которой присвоено звание «Первооткрыватель месторожде-

ния» за открытие двух алмазных трубок «Зарница» и «Удачная» [3]. 

 

 
Рис. 1. Попугаева Л. А. 

 

В настоящее время наибольший объём добычи алмазов в Рос-

сийской Федерации производится на месторождениях в республике 

Саха, где основные сырьевые запасы сосредоточены в коренных ме-

сторождениях в Якутской алмазоносной провинции: Далдыно-

Алакитский, Муно-Тюнгский, Средне-Мархинский, Приленский Ана-

барский и другие алмазоносные районы. Количество кимберлитовых 

трубок на территории Якутии превышает 200 единиц (80 % мировых 

месторождений алмазов) [1]. 

Помимо крупнейших по запасам месторождений Якутии в Рос-

сии также разрабатываются месторождения Пермского края и Архан-

гельской области. Ранее доля общероссийской добычи алмазов Перм-

ского края составляла 0,1 %, но по своим качественным характеристи-

кам сырьё выгодно выделялось на фоне других мировых месторожде-

ний. 
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Архангельская алмазоносная провинция является второй после 

Якутии территорией России по разведанным запасам коренных место-

рождений. В 1980 г. по данным магнитной съёмки, подтверждённой 

бурением, была открыта кимберлитовая трубка «Поморская», давшая 

начало месторождению, названному именем М. В. Ломоносова. Также 

добыча алмазов на территории Архангельской области ведётся на ме-

сторождении имени В. П. Гриба. 

Геофизические методы нашли широкое применение благодаря 

особенностям геологических условий залегания кимберлитовых тру-

бок, что позволяет выделять характерные аномалии в геофизических 

полях. 

Ведущими поисково-разведочными методами для кимберлито-

вых трубок являются аэромагниторазведка и наземная магнитная 

съёмка. В то же время локальными аномалиями на графиках магнит-

ной съёмки могут соответствовать не только кимберлитовые трубки, 

но и многочисленные дайки пород основного состава, траппов и дру-

гие структуры. Поэтому для подтверждения полученных магнитных 

аномалий применяют гравиразведку, электрическое зондирование и 

электропрофилирование. 

Важнейшим фактором поисков кимберлитовых трубок является 

картирование и выделение потенциальных структурных нарушений, 

сопровождающихся магматическими процессами. Структурные нару-

шения несут за собой физические, реологические и петрографические 

преобразования горных пород, что не может не иметь характерный 

отклик в геофизических полях вследствие повышенной трещиновато-

сти, интенсивного дробления и изменения физических свойств пород 

(диэлектрической проницаемости, магнитной восприимчивости) и 

следствием этих изменений является обеспечение возможности распо-

знавания подобных структур геофизическими методами. На картах 

кажущегося сопротивления они проявляются линейными и узколока-

лизованными, относительно основных геологических структур, прово-

дящими зонами (рис. 2). 

Кимберлитовые тела характеризуются зонами повышенной 

электропроводности. Эти зоны по отношению к вмещающим породам 

имеют линейную закономерность, проявляющуюся на большом рас-

стоянии. Опытным путём было показана возможность выделения ким-

берлитовых тел по наличию вертикальных проводников электрическо-

го тока на геоэлектрических разрезах [2]. Магнитная восприимчивость 

кимберлитов обусловлена наличием магнетита. Но аномалии также 

вызываются неоднородностью траппов и фундамента. Также сущест-

вует корреляция между проявлением линейных зон повышенной про-
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водимости и аномальных зон на картах магнитной съёмки. В случае 

отсутствия этой закономерности следует вывод об отсутствии на уча-

стке тел магматического происхождения. На примере карты ρк (рис. 3), 

в силу отсутствия линейных проводящих зон, можно сделать заключе-

ние об отсутствии корреляции с магнитными аномалиями. 

 

 
 

Рис. 2. Объединение нескольких участков пониженных значений ρк,  

слагающих линейную структуру, Архангельская алмазная провинция [2] 

 

 
 

Рис. 3. Локальное магнитное поле (а) и площадное распределение ρк (б),  

Архангельская алмазная провинция [2] 
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Наряду с этим имеет место закономерность, проявляющаяся в 

обратной пропорциональности степени алмазоносности кимберлито-

вых пород и напряжённостью создаваемого ими магнитного поля. 

Многие алмазоносные тела или не фиксируются в магнитном поле, 

или их магнитные поля имеют незначительную интенсивность. 

Бычков С. Г. и Новикова П. Н в своей работе [1] установили 

кольцевые аномалии магнитного поля на северо-западе Пермского 

края, форма которых характерна для кимберлитовых трубок западной 

Якутии. Ими сделано предположение, что данные аномалии обуслов-

лены интрузиями базит-гипербазитового состава с вкрапленностью 

ферромагнитных минералов. 

Нарушение целостности структурных массивов и локальные по-

вышения мощности рыхлых отложений в разломах позволяют приме-

нять гравитационную разведку, и сделать с её помощью подтвержде-

ние границ кимберлитовых полей [4]. Графики приращения силы тя-

жести над разломными структурами выглядят как отрицательные экс-

тремумы. 

Сейсморазведка используется для выделения кимберлитовых 

трубок [4], практически вся территория Мирнинского кимберлитового 

поля покрыта съёмкой сейсмическими методами. Проведённые опыт-

ные работы на известных телах показали, что трубки могут выделяться 

в слоистой среде вмещающих пород специфическими аномалиями. 

Как было отмечено выше, методы разведочной геофизики заре-

комендовали себя при изучении алмазоносных структур в силу особых 

условий их залегания, влияния магматических процессов, участвую-

щих в формировании кимберлитовых трубок, физических свойств са-

мих кимберлитов и вмещающих пород. Использование геофизических 

методов  применение магниторазведки в комплексе с методами элек-

троразведки, подтверждение результатов гравиметрической съёмкой и 

выделение характерных аномалий на сейсмических разрезах  всё это 

важные инструменты для решения задач по поискам и разведке потен-

циально алмазоносных разломных структур. 
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КОЛЬЦЕВЫЕ АНОМАЛИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  

НА СЕВЕРО-ЗАПАДЕ ПЕРМСКОГО КРАЯ 

 

Аннотация. Описаны кольцевые аномалии магнитного поля на северо-

западе Пермского края. Форма аномалий характерна для кимберлито-

вых трубок Западной Якутии. Сделано предположение, что данные
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аномалии обусловлены интрузиями базит-гипербазитового состава с 

вкрапленностью ферромагнитных минералов. 

Ключевые слова: магниторазведка, кольцевые аномалии, кимберлито-

вые трубки. 
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CIRCULAR ANOMALIES OF THE MAGNETIC FIELD  

IN THE NORTH-WEST OF THE PERM REGION 

 

Abstract. Circular anomalies of the magnetic field in the north-west of the 

Perm region are described. The shape of the anomalies is characteristic for 

kimberlitic pipes of the Western Yakutia. It has been suggested that these 

anomalies are due to intrusions of basic hyperbasite composition with in-

clusions of ferromagnetic minerals. 

Keywords: magnetic exploration, circular anomalies, kimberlitic pipes. 
 

При интерпретации геолого-геофизических материалов на севе-

ро-западе Пермского края по данным аэромагнитной съемки масштаба 

1:50 000 выделен ряд кольцевых аномалий магнитного поля [1]. Диа-

метр положительных кольцевых аномалий 27 км, их амплитуда до 

200 нТл (рис. 1).  

Магнитное поле района исследований имеет характерную фор-

му: на фоне линейных субширотных отрицательных аномалий отчет-

ливо выделяются локальные положительные аномалии изометричной 

формы. Для большей наглядности одна из аномалий, расположенная в 

районе п. Жемчужный и Мыс-Лель, представлена на рис. 2, а в аксо-

нометрической проекции. В данной проекции отчетливо видна цен-

тральная положительная аномалия, обрамленная кольцом относитель-

но пониженных значений поля. В гравитационном поле, построенном 

по данным съемок масштаба 1:200 000, здесь выделяется положитель-

ная аномалия амплитудой до 10 мГал (рис. 2, б).  

Такие аномалии магнитного поля характерны для кимберлито-

вых трубок Западной Якутии [2]. Учитывая, что в данном районе об-

наружены алмазы [3], происхождение которых связывается с раннеме-

зозойскими кимберлитами [5], возможно, что эти аномалии обуслов-

лены трубками взрыва. Необходимо, однако, заметить, что средние 

размеры кимберлитовых трубок составляют 200300 м [2], т.е. на по-

рядок меньше размеров данных аномалий. Тем не менее, независимо
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от природы этих аномалий, их форма привлекает внимание, и, несо-

мненно, они заслуживают особого внимания. 

 

 
 

Рис. 1. Магнитное поле на северо-западе Пермского края: 1 – контуры  

кольцевых аномалий 
 

 
а) б) 

Рис. 2. Аксонометрические проекции магнитного (а) и гравитационного (б) 

полей 
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По данным геолого-геофизических исследований мощность 

осадочного чехла в данном районе составляет порядка 23 км, а рель-

еф поверхности архей-протерозойского фундамента по сейсмическим 

данным изменяется от 1,6 до 2,6 км с преимущественно восточным 

трендом погружения.  

Для каждой аномалии решалась обратная задача монтажным 

методом по ряду секущих профилей [4]. Расположение «априорного» 

начального элемента и максимально допустимая ширина искомой 

конфигурации определялись исходя из характера аномальной кривой. 

Ограничения на вертикальную мощность источников поля не задава-

лись. Невязка модельного и наблюденного полей сопоставима с точно-

стью съемки. 

Получены следующие количественные характеристики (рис. 3). 

Сами объекты, создающие данные аномалии, является субвертикаль-

ными и в основном расположены в интервале глубин от 3 до 12 км. 

Средняя величина эффективной намагниченности составила Jэф = 

1,4 А/м, средний угол намагничения α = 60°. По результатам модели-

рования верхняя кромка исследуемых объектов находится ниже по-

верхности кристаллического фундамента. 

 

 
 

Рис. 3. Решение обратной задачи магниторазведки монтажным методом 
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Данные объекты можно ассоциировать с блоками фундамента, 

отличающимися по физическим свойствам от примыкающих, пред-

ставляющих из себя крупные субвертикальные магнитовозмущающие 

блоки с горизонтальной мощностью порядка 57 км. Исходя из разли-

чия величины и направления вектора намагниченности можно предпо-

ложить, что данные тела являются интрузиями базит-гипербазитового 

состава с вкрапленностью ферромагнитных минералов, образованные 

в разные геологические эпохи. 

К сожалению, на данной территории отсутствуют детальные 

гравиметрические и магнитометрические съемки, поэтому невозможно 

выделить аномалии размерами менее 1 км, выполнить их детальную 

интерпретацию и сделать предположения о связи их с кимберлитовым 

(или лампроитовыми) трубками и возможными месторождениями ко-

ренных алмазов.  
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Аннотация. Представлено обоснование для написания программы 

расчёта геометрии для смешанной системы наблюдений, используе-

мой в сейсморазведке методом отраженных волн. Приведено описа-

ние программы, необходимые исходные данные и получаемые резуль-
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AUTOMATION OF GEOMETRY CALCULATION  

FOR IRREGULAR SEISMIC AQUISITION GEOMETRY  

 

Abstract. The article presents a rationale for writing a geometry calculation 

program for the mixed observation system. The description of the program, 

the necessary initial data, and obtained results are given.
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geometry calculation. 

 

В настоящее время наибольшим распространением в сейсмораз-

ведке пользуется методика отраженных волн – общей глубинной точки 

(МОВ-ОГТ). При обработке данных МОВ-ОГТ требуется геометрия 

расстановки, т.е. взаимное расположение пунктов приема и пунктов 

возбуждения друг относительно друга. Смешанная система наблюде-

ний (ССН) позволяет увеличить среднее значение кратности на про-

филе и длину годографа в сравнении с регулярными системами на-

блюдений (СН) (рис. 1). Суть такой СН: в начале профиля идет флан-

говая, раскрывающаяся до симметричной СН, затем производится 

коммутация части каналов и отработка такого же количества пунктов 

возбуждения с неподвижной приемной линией. Циклы коммутации 

каналов и отработки повторяются до конца профиля с последующим 

закрытием СН [1]. 

 

 
Рис. 1. Схематичное изображение ССН 

 

В современных программных комплексах по обработке данных 

не предусмотрен расчёт геометрии по ССН. Так, в RadExPro возможен 

автоматизированный расчет геометрии только для регулярных систем 

МОВ-ОГТ и метода преломленных волн [2]. Существуют также про-

граммы, позволяющие выполнять присвоение произвольной геомет-

рии, но при этом ее описание приходится выполнять вручную. Это 

приводит к большим затратам времени и ошибкам, исправление кото-

рых требует дополнительных усилий. В зависимости от конкретного 

программного обеспечения необходимо сформировать отдельное зада-

ние для каждой сейсмограммы или даже для каждой трассы.  

Некоторые полевые модули позволяют присваивать геометрию 

непосредственно во время выполнения полевых работ, но при этом 
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увеличивается время производства наблюдений, а также увеличивает-

ся возможность ошибки. Предпочтительней производить присвоение 

геометрии на этапе камеральных работ, когда есть возможность найти 

и исправить ошибки. 

Для облегчения ручного расчета геометрии для ССН было раз-

работано приложение «Headers» для автоматизацииданного процесса. 

Применение «Headers» сокращает время формирования геометрии для 

ССН до нескольких секунд. Выигрыш в производительности обуслов-

лен тем, что формирование геометрии происходит для ансамбля сейс-

мограмм от переноса до переноса, а не для конкретной трассы или 

сейсмограммы. Для написания программы и создания графического 

интерфейса был использован язык программирования «FreePascal» и 

среда программирования Lazarus.  

Для расчёта геометрии в программу вводятся следующие пара-

метры (рис. 2): 

 

 
 

Рис. 2. Рабочее окно программы  
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A. Кол-во каналов – количество каналов в расстановке (поло-

жительное целое значение); 

B. № первого ПВ – номер первого пункта возбуждения на про-

филе (положительное целое значение); 

C. dX ПВ – расстояние между пунктами приема, м (положи-

тельное действительное значение); 

D. dX ПП – расстояние между пунктами возбуждения, м (поло-

жительное действительное значение); 

E. Вынос до – количество пунктов возбуждения до первого 

пункта приема (положительное целое значение); 

F. Вынос после – количество пунктов возбуждения после по-

следнего пункта приема (положительное целое значение); 

G. Количество переносов – количество переносов, сделанных 

во время измерений (неотрицательные целые значения); 

H. № Переноса – номер переноса по порядку; 

I. № ПВ после переноса – номер первого пункта возбуждения 

на расстановке послепереноса (положительное целое значение); 

J. Кол-во перенесенных каналов – количество перенесенных 

каналов из начала расстановки в конец (положительное целое значе-

ние); 

K. Пропущенные ПВ – номера пропущенных пунктов возбуж-

дения, один или несколько подряд. 

По нажатию кнопки «Расчет» происходит расчет геометрии для 

всего профиля и ее последующее копирование в буфер обмена. При 

нажатии кнопки «Сохранить файл» будет открыт диалог сохранения 

файла формата *.txt, в который записана геометрия с названиями соот-

ветствующих столбцов заголовков.  

Поскольку доступ к результатам расчетов предоставляется через 

буфер обмена операционной системы и через текстовый файл, то про-

грамму можно использовать для работы в паре практически с любым 

сейсморазведочным программным обеспечением. Во внутренней сис-

теме программы заложена следующая последовательность заголовков 

столбцов таблицы: 

1. Source – номер пункта возбуждения; 

2. RecNo – номер пункта приема; 

3. Sou_X – координата пункта возбуждения; 

4. Rec_X – координата пункта приема; 

5. CDP – номер общей глубинной точки; 

6. CDP_X – координата общей глубинной точки; 

7. Offset – удаление пункта приема от пункта возбуждения; 
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8. AOffset – модуль удаления пункта приема от пункта возбуж-

дения; 

9. TraceNo – номер сейсмоприемника в расстановке; 

10. Chan – номер канала. 

Данные в столбцах 1–8 необходимы для сортировки сейсмо-

грамм и обработки по методу МОВ-ОГТ. Данные в столбце 9 с заго-

ловком «TraceNo» могут быть использованы для инверсии и удаления 

бракованных трасс. Стоит отметить, что при переносе части каналов из 

начала в конец расстановки номера конкретных сейсмоприемников не 

изменяются. Данные в столбце 10 с заголовком «Chan» могут быть 

использованы для удаления трасс, близких к пункту возбуждения, в 

случае, если на них отмечается переполнение разрядности АЦП. В 

программе не реализован расчет геометрии при переменном количест-

ве каналов, но это всегда можно сделать, запустив программу несколь-

ко раз и корректно «склеив» полученные данные. 

Программа успешно показала себя при использовании на прак-

тике и справляется со всеми случаями, встречающимися при выполне-

нии полевых работ. В случае необходимости происходит ее доработка 

и усовершенствование. 
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Анализ результатов региональных работ на нефть и газ в Перм-

ском крае и Кировской области, в которых применялась гравиметрия, 

связан с подробным рассмотрением данных, включая статистические 

характеристики геолого-геофизической информации, используемые 

при интерпретации [3]. 
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Выполнялось рассмотрение данных по региональным работам 

[1‒3], выполненным в Кировской области (две площади) и Пермском 

крае (14 площадей). Анализировался следующий набор характеристик: 

гравитационное поле (G), магнитное поле (M), рельеф земной поверх-

ности (R), структурная карта ОГ II
К 

(кровля визейских терригенных 

отложений) (S), трансформанта гравитационного поля, характеризую-

щая ОГ II
К 

(P). 

Решались следующие задачи:  

I) исследование взаимосвязи разброса значений несейсмических 

геофизических характеристик (ΔR, ΔM, ΔG, ΔP) c разбросом значений 

по сейсмике значений, для получения некоторой общей оценки по 

всем площадям в целом; 

II) изучение возможности прогноза поведения структурной по-

верхности (S) для каждой площади на основании всего рассматривае-

мого набора геофизических характеристик (R, M, G, P) и их трансфор-

мант, (R
2
, M

2
, G

2
, P

2
) или частей этих наборов;  

III) исследование взаимосвязи исходной совокупности несейс-

мических геофизических данных (R, M, G) и трансформанты гравита-

ционного поля (P) c  

Для описания разброса значений какой-либо величины могут 

использоваться такие характеристики как размах, дисперсия, стан-

дартное отклонение, коэффициент вариации. Выполненный анализ 

показал, что наиболее информативным является размах (разность мак-

симального и минимального значений), поскольку непосредственно 

связан с описанием пределов изменения величин. 

Анализ взаимосвязи данных выполнялся с помощью коэффици-

ентов парной и множественной корреляции. Коэффициенты корреля-

ции K описывают следующие типы силы связей: 0,1‒0,3 – слабая 

связь, 0,3‒0,5 – умеренная, 0,5‒0,7 – заметная, 0,7‒0,9 – высокая, 

0,9‒1,0 – очень высокая. Основное внимание уделялось связям с 

K ≥ 0,7. Для характеристики связей использовался коэффициент де-

терминации R
2 
‒ величина, показывающая долю дисперсии зависимой 

переменной, объясняемой рассматриваемой моделью зависимости. В 

случае линейной зависимости R
2
 является квадратом множественного 

коэффициента корреляции между зависимой переменной и объясняю-

щими переменными. При решении каждой из описанных выше задач 

вычислялись парные корреляции рассматриваемых величин, а также 

различные варианты множественной корреляции, сделанные в предпо-

ложении о линейном характере связи.  

В результате решения задачи I были получены следующие зна-

чения коэффициентов парной и множественной корреляции. Парные 
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коэффициенты корреляции были меньше 0,7, наибольшее значение для 

связи ΔS = f(ΔP) было равно 0,646. В двух вариантах множественной 

корреляции ΔS = f(ΔX1, ΔX2) максимальное значение, равное 0,776, 

было получено для зависимости ΔS = f(ΔR, ΔP), другое значение с 

K > 0,7 было для ΔS = f(ΔR, ΔG). Наибольшее значение коэффициента 

множественной корреляции (K = 0,8) было получено для наиболее 

полной связи ΔS = f(ΔG, ΔP, ΔR, ΔT). 

Для решения задачи II вычислялись коэффициенты парной и 

множественной корреляции непосредственно для геофизических вели-

чин (R, M, G, P). Результаты наиболее интересных взаимосвязей рас-

смотрены ниже. 

1. Зависимость S = f(R, M) – из 14 площадей только для Керчев-

ской площади, расположенной на севере платформенной части Перм-

ского края, сила связи оценена как высокая, в то время как для трех 

площадей связь была слабой (K < 0,3). Для квадратичной зависимости 

S = f(R, M, R
2
, M

2
) высокие значения K были получены только для двух 

площадей (Юго-Камская [1] и Керчевская). Это значит, что с исполь-

зованием только рельефа земной поверхности и магнитного поля прак-

тически невозможно спрогнозировать поведение ОГ II
К
. 

2. S = f(G, P, G
2
, P

2
), т.е. описание сейсмических данных квадра-

тичной зависимостью от гравитационного поля и его трансформанты, 

коэффициенты множественной корреляции для четырех площадей 

(Патраковской, Григорьевской, Керчевской и Юго-Камской) были вы-

сокими, а еще для пяти площадей заметными (0,5  K  0,7). Высокое 

значение коэффициента корреляции (K = 0,845) для Патраковской 

площади объясняется наличием надвигов, хорошо проявляющихся как 

в исходном гравитационном поле, так и в его трансформанте.  

3. S = f(M, R, G, P, M
2
, R

2
, G

2
, P

2
) – зависимости самого общего 

вида. Для восьми площадей получаются высокие значения К, а для 

остальных – заметные. Для четырех площадей (тех же, что и в преды-

дущем случае) коэффициенты корреляции были более 0,8, а коэффи-

циенты детерминации превосходили 0,64. Таким образом, для этих 

четырех площадей модель сейсмической структурной поверхности на 

две трети описывается выбранным набором геофизических данных. 

Отмечается следующая закономерность расположения площа-

дей, для которых коэффициенты корреляции больше и меньше 0.7. 

Площади, для которых K < 0,7 лежат преимущественно в западной и 

северо-западной части Пермского края и в Кировской области, где 

глубины залегания кристаллического фундамента в среднем не пре-

вышают 3 км. Исключения из такой закономерности: Лимоновско-

Вожгальская площадь (Кировская область), где K = 0,707 и Березов-
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ская площадь (Пермский край, Юрюзано-Сылвинская депрессия), где 

K = 0,626, хотя глубина залегания фундамента более 4 км.  

В ходе решения задачи III вычислялись коэффициенты парной и 

множественной корреляции с целью изучить насколько поведение 

трансформанты гравитационного поля, отображающей ОГ II
К 

можно 

объяснить рельефом, магнитным полем и исходным гравитационным 

полем. Высокие значения коэффициентов множественной корреляции 

из всего набора площадей были получены для трех площадей при за-

висимости P = f(M, R, M
2
, R

2
), для пяти площадей при P = f(G, G

2
) и для 

10 площадей при рассмотрении полного набора данных P = f(G, M, R, 

G
2
, M

2
, R

2
). Для двух площадей были получены коэффициенты корре-

ляции, большие 0,9: Юго-Камская (рис. 1) и Марковская (восточная 

часть Юрюзано-Сылвинской депрессии) 

 

 

Рис. 1. Карты полей Юго-Камской площади: а – рельеф земной поверхности; 

б – гравитационное поле; в – ОГ IIК; г – трансформанта гравитационного поля 

д – магнитное поле 
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Таким образом, в работе вычислены коэффициенты корреляции 

и проанализированы различные наборы геофизических взаимосвязей. 

Результаты исследования имеют значение как для оценки информа-

тивности отдельных геофизических методов, так и в дальнейшем при 

выполнении детального анализа взаимосвязи характеристик структур и 

приподнятых участков, выделяемых сейсморазведкой с параметрами 

гравитационных аномалий, отображающих антиклинальные структуры 

в этом интервале глубин. 
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Термин «Ядерная геофизика» обычно включают не только ме-

тоды, основанные на изучении радиоактивных излучений, создавае-

мых искусственными источниками, но также методы изучения излуче-
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ний естественных радиоактивных элементов. Такие методы входят в 

группу радиометрических и иногда рассматриваются отдельно от 

ядерно-геофизических. Поскольку и те и другие методы основаны на 

одном физическом явлении, то целесообразно  не отделять их друг от 

друга и рассматривать совместно в дисциплине с общим названием 

«Ядерная геофизика». 

Неопределенность в терминологии создает неопределенность в 

учебных планах. Так, в учебном плане студентов магистров направле-

ния «Геология» дисциплина названа «Ядерная геофизика», в плане 

студентов бакалавров – «Ядерно-геофизические методы», специали-

стов специальности «Технология геологической разведки» – «Разве-

дочная геофизика. Радиометрия и ядерная геофизика». Однако, не-

смотря на то, по какой программе не обучался бы студент геофизик, он 

должен изучать как ядерно-геофизические, так и радиометрические и 

геохимические методы, связанные с поисками радиоактивного сырья. 

Расхождение в названиях дисциплин не означает различия в со-

держании курсов – структура дисциплин разных учебных планов 

должна оставаться неизменной. Перед рассмотрением сущности и 

применения отдельных радиометрических, геохимических и ядерно-

геофизических методов во всех дисциплинах студенты вначале изуча-

ют свойства радиоактивных излучений, возможности их использова-

ния в геологии и других сферах деятельности, законы радиоактивного 

распада, затем способы измерения радиоактивности, особенности раз-

личных детекторов излучений и лишь затем рассматривают сами ме-

тоды.  

Многочисленные методы ядерной геофизики имеют ряд общих 

специфических особенностей, которые отличают их от других геофи-

зических методов: 

– методы дают информацию непосредственно о наличии хими-

ческих элементов, вещественном составе, физических свойствах гор-

ных пород, руд и минералов в естественных условиях и не решают 

задач определения глубины залегания объектов поисков; 

– позволяют вести количественные определения многих элемен-

тов периодической системы Д.И. Менделеева, что не свойственно дру-

гим геофизическим методам, а по экономичности и оперативности 

значительно превосходят методы химического анализа, часто не усту-

пая им по точности; 

– методы применяются в каротажном варианте значительно ши-

ре других геофизических методов; 
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– применение методов позволяет уменьшить потерю полезных 

ископаемых при их разработке, производить более полное и комплекс-

ное извлечение их из недр; 

– методы являются более экспрессными по сравнения с другими 

геофизическими методами. 

Отдельно следует отметить, что методы ядерной геофизики 

применяются гораздо шире других геофизических методов для реше-

ния не только геологических задач. Они успешно применяются в раз-

личных сферах человеческой деятельности, напрямую не связанных с 

геологией. Достаточно назвать медицину и ее новое направление – 

«Ядерная медицина», металлургию, машиностроение, приборострое-

ние, химическую и легкую промышленность, космическую и военную 

отрасли, биологию, сельское хозяйство, строительство, криминалисти-

ку для того, чтобы представить широту их использования. На этих ме-

тодах базируется также радиационный контроль экологического со-

стояния среды, контроль вещественного состава грузов в закрытой 

таре и решение многих других хозяйственных задач. В частности: 

– в медицине широко используется рентгеновское просвечива-

ние организма человека и радиационная терапия с применением «ме-

ченых атомов»;  

– в пищевой промышленности – для санитарной обработки про-

дуктов; 

– в экологии – радиационный контроль местности и предметов, 

мониторинг радиационной обстановки, поиск источников ионизирую-

щих излучений, решение задач экологической безопасности;  

– при разработке и добыче твердых полезных ископаемых – 

экспрессный контроль и управление качеством минерального сырья, 

дистанционная оценка его запасов;  

– в промышленности – контроль качества и толщины металли-

ческих изделий, литья, проката, труб, фольги, бумаги, ткани, кирпич-

ных и бетонных сооружений, выявления пустот в твердых телах;  

– при таможенном контроле и криминалистике – борьба с про-

возом контрабанды, отравляющих, взрывчатых, радиоактивных ве-

ществ, предметов культурного и исторического наследия, украшений. 

Широкий спектр применения методов ядерной геофизики дает 

возможность выпускникам геофизикам увереннее чувствовать себя на 

рынке труда, успешно работать в различных отраслях промышленно-

сти, сельского хозяйства, экологических организациях и других сфе-

рах, в т.ч. бизнесе, сервисе и т.д.  

Дисциплина способствует формированию у студентов обще-

культурных, общепрофессиональных и профессиональных компетен-
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ций, предусмотренных требованием федеральных и самостоятельно 

устанавливаемых образовательных стандартов высшего образования. 

Названные компетенции связаны с пониманием роли радиоак-

тивности в современной жизни человека, проблемой радиофобии у 

населения, так активно развиваемой неграмотной и неквалифициро-

ванной частью работников средств массовой информации. Хорошо 

известна развернувшаяся после аварий на Чернобыльской АЭС и Фу-

кусима-1 кампания за повсеместное закрытие АЭС и требование отка-

за в целом от использования атомной энергетики. Почему же тогда не 

запрещать использовать электроэнергию? Сколько жизней унёс в мире 

технический прогресс! 

Однако специалистам хорошо известно, что АЭС являются эко-

логически гораздо более «чистыми», чем электростанции, работающие 

на органическом топливе. Они не производят выбросов в атмосферу 

отработанных отходов, в том числе радиоактивных, не потребляют 

кислород, не выделяют углекислый газ, не создают парниковый эф-

фект, являются самым концентрированным источником энергии и 

имеют ряд других важных преимуществ. Неудивительно, что развитие 

атомной энергетики в мире происходит быстрее, чем развивается ис-

пользование других источников получения электроэнергии. Создаются 

не только стационарные АЭС, но и передвижные станции, снимающие 

проблему снабжения электроэнергией значительно удаленных горо-

дов, поселков, экспедиций и т.д. 

Усиливает радиофобию безответственное и безграмотное ис-

пользование многочисленных единиц измерения радиоактивности. Ни 

в каком другом геофизическом методе нет столько групп единиц, как в 

ядерной геофизике: единицы количества, единицы активности радио-

нуклида, единицы экспозиционной дозы гамма-излучения и ее мощно-

сти, поглощенной дозы излучения и ее мощности, эквивалентной дозы 

и ее мощности, ряда других единиц. Причем используются не только 

единицы системы СИ, но и внесистемные единицы. К тому же, широ-

кий диапазон изменения величин приводит к необходимости исполь-

зовать дольные единицы с приставками милли и микро. Все это созда-

ет значительные трудности при сравнении величин между собой и пе-

реводе единиц из одной системы в другую, подмену понятий, путани-

цу в выводах. 

Широта палитры единиц измерения создает возможность спеку-

ляции понятиями. Не зная сущности единиц, как можно сопоставлять 

между собой единицы беккерель, кюри, рентген, грей, рад, зиверт, 

бэр и др.? А между тем, мы часто видим, как эти единицы употребля-

ются без всяких пояснений, ошибочно сопоставляются между собой и 



 

 

 103 

чтобы окончательно запутать непосвященного человека, одна единица 

заменяется другой и становится неясным: что больше, а что меньше, 

что опасно, а что не опасно?  

В преимуществах и недостатках использования ядерной энерге-

тики выпускник геофизик должен хорошо разбираться. 

Перечисленные особенности ядерной геофизики предопределя-

ют особенности преподавания этой дисциплины студентам. Наряду с 

изучением сущности и назначения отдельных методов ядерной геофи-

зики выпускник должен четко представлять сферы деятельности, где 

каждый метод может использоваться и каковы его возможности. 

Последние учебники по ядерной геофизике издавались еще в 

1980-х годах [4, 5] и к настоящему времени оказались устаревшими. В 

какой-то мере исправляет недостаток вышедшее в 2002 г. учебное по-

собие [1], но и оно не снимает современных проблем учебной литера-

туры. 

Вместе с тем, классики отечественной геофизики, в частности 

основатели пермской научной геофизической школы А. К. Маловичко, 

Б. К. Матвеев, А. К. Урупов придавали учебной литературе первооче-

редное значение [2]. Тенденция высшего образования в современных 

условиях привела к существенному уменьшению объема часов, отво-

димых на аудиторною работу с преподавателем за счет увеличения 

времени самостоятельной работы. Основным видом такой работы 

должна стать работа с учебниками, прошедшими экспертизу у рецен-

зентов и допущенными методическими советами вузов к применению 

в учебном процессе. Это накладывает дополнительные требования на 

учебную литературу в отношении полноты и доступности его изложе-

ния.  

Один из вариантов содержания полного курса «Ядерной геофи-

зики» изложен в недавно вышедшем учебнике [3]. Учебник включает 3 

части: 

1. Физические и геологические основы радиометрии и ядерной 

геофизики.  

Вначале дается историческая справка о развитии методов ра-

диометрии и ядерной геофизики, роли ученых, развивающих отдель-

ные методы, приведен перечень основных решаемых задач, затем опи-

саны свойства излучений, законы радиоактивного распада, дана харак-

теристика радиоактивных семейств, поясняется их роль в природной 

радиоактивности. 

Для понимания геологических основ методов рассмотрена ха-

рактеристика содержаний элементов в разных геосферах Земли и раз-

личных типах горных пород, вод и атмосфере. Отмечается роль радио-
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активных элементов в тепловом балансе Земли и приводится сравни-

тельная оценка энергии радиоактивных и других источников, в том 

числе возобновляемых, используемых человеком. 

Особое внимание уделено описанию отдельных групп единиц 

измерения радиоактивности, как в системе СИ, так и внесистемных и 

их соотношению между собой. Здесь же приводится сопоставление 

природных и техногенных источников радиоактивности, отмечается 

их роль в радиационной нагрузке на население. Описаны крупные тех-

ногенные аварии, а также состояние и перспективы развития мировой 

атомной энергетики.    

2. Измерение радиоактивных излучений. 

Основное внимание в разделе уделено принципу работы от-

дельных детекторов радиоактивных излучений, основанных на явле-

ниях ионизации и сцинтилляции, их достоинствам и недостаткам. Дан 

обзор современной радиометрической аппаратуры. 

3. Применение методов радиометрии и ядерной геофизики в 

геологии. 

Существует большое количество методов радиометрии и ядер-

ной геофизики, поэтому вначале дана классификация основных мето-

дов и их краткая характеристика. Описание методов дано по группам: 

радиометрические, геохимические, ядерно-геофизические. Для теоре-

тического обоснования постановки тех или иных видов гамма-съемок 

вначале приведен вывод формул для решения прямых задач радиомет-

рии для источников разной формы, а затем рассматриваются сами ме-

тоды: их сущность, назначение, решаемые задачи. 

Отдельно выделен вопрос определения абсолютного возраста 

горных пород, для чего другие геофизические методы не применяются. 

Теоретические основы методов ядерной геофизики являются ба-

зовыми знаниями при интерпретации радиоактивных методов иссле-

дования скважин: ГК, ГГК, ННК, ИННК, НГК и др.  

Широкий диапазон применения методов ядерной геофизики на 

практике находит отражение в тематике выпускных квалификацион-

ных работ студентов. Помимо разведочных задач ряд работ связан с 

экологической тематикой, изучением радиационной обстановки терри-

торий, содержанием радона в жилых и производственных помещениях, 

на улицах г. Перми. Перспективы применения ядерно-геофизических 

методов позволяют надеяться на дальнейшее расширение тематики 

выпускных работ. 
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Аннотация. Актуализированы вопросы проведения азимутального 

анализа амплитуд для широкоазимутальных данных 3D сейсморазвед-

ки. Рассмотрены преимущества данного подхода, которые отраже-
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ны в практическом примере одной из площадей на территории Волго-

Уральской нефтегазовой провинции. 
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REALIZATION OF THE AZIMUTHAL ANALYSIS  

OF AMPLITUDES OF WIDE-AZIMUTH 3D SEISMIC DATA 

 

Annotation. The issues of azimuthal amplitude analysis for wide-azimuth 

3D seismic data are actualized. The advantages of this approach, which 

were reflected in a practical example of one of the areas located on the ter-

ritory of the Volga-Ural oil and gas province, are considered. 

Key words: 3D seismic survey, wide-azimuth survey, azimuth analysis of 

amplitudes. 

 

Введение 

В настоящее время поиски и разведка новых месторождений уг-

леводородов и доразведка ведутся на базе широкого использования 

сейсмических методов разведки, главным образом в его пространст-

венной модификации,  методом общей глубинной точки (МОГТ-3D). 

Выдвигаются требования получения при помощи 3D сейсморазведки 

информации о литологической изменчивости геологического разреза, 

осуществление прогноза участков, перспективных на содержание уг-

леводородов, выявление зон трещиноватости, проявляющихся в анизо-

тропных характеристиках целевых толщ разрезов [1]. Для достижения 

таких целей разработаны специальные подходы, как в регистрации и 

обработке, так и в интерпретации сейсмических данных. 

В данной статье рассмотрены вопросы проведение азимутально-

го анализа амплитуд (AVOA) после широкоазимутальной обработки 

сейсмических данных на примере одной из площадей Пермского края. 

 

Актуальность применения AVOA анализа 

По набору сейсмических данных после временной миграции до 

суммирования в центральной части площади 3D выполнялся азиму-

тальный анализ амплитуд (AVOA). Основным объектом AVOA иссле-

дований стал интервал палеозойских отложений (ΔТ I
К
-III), где в вол-
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новой картине суммарных сейсмических кубов (на срезах IL 

1690÷1710) наблюдается аномальное поведение отражений. 

Сомнения интерпретаторов вызвала достоверность малоразмер-

ной  структуры  по  отражающему  горизонту  III  (рис. 1, а),  который 

 

 
Рис. 1. Результаты временной миграции до суммирования в интервале  

палеозойских отложений: 

а  фрагмент среза мигрированного куба по направлению IL 1698;  

б  аксонометрическая проекция поверхности горизонта III,  

прокоррелированного в кубе 
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сформировался после миграционных процедур под карстовой ворон-

кой в башкирско-серпуховских отложениях (ниже горизонта I
П
). Воз-

никли опасения, что это «артефакт» миграции вызван, например, не-

точностью скоростной модели. Обращено внимание на данном про-

блемном участке в связи с его местоположением  спорный «антикли-

нальный объект» локализуется в пределах контура нефтеносности 

продуктивных пластов терригенного девона D1, D2. 

Анализ материалов обработки показал следующее. По результа-

там всех видов миграции: после и до суммирования, временной и глу-

бинной, с использованием разных алгоритмов (миграции Кирхгофа и 

конечно-разностной миграции), со скоростными моделями, уточнен-

ными различными способами, наблюдается сходная волновая картина. 

После детального изучения срезов временных и скоростных кубов 

пришли к выводу, что «объект» существует и представляет собой тек-

тоническое нарушение в виде складки  флексуры, с опущенным вос-

точным крылом, вытянутой в северо-восточном направлении (рис. 1, 

б). Направление оси складки не совпадает с доминирующим направле-

нием тектонических нарушений на площади  северным («уральское» 

направление) и северо-западным (в соответствии с ориентировкой 

Куединского вала, структуры второго порядка, в пределах которого 

расположена площадь работ). Для выявления истории тектонического 

развития площади в позднедевонское время и был выполнен AVOA-

анализ, изучающий анизотропные свойства среды. Данные сейсмораз-

ведки 3D, полученные в различных азимутах дают возможность опре-

делять ориентацию трещин и плотность трещин [2].  

 

Этапы выполнения, анализ результатов и выводы по AVOA 

Азимутальный AVO- анализ выполнялся в два этапа. 

1. Анализировалась одна сейсмограмма, при этом менялись па-

раметры AVОA инверсии для определенного отражения в интерактив-

ном режиме (размеры супербина, диапазон углов и азимутов) для по-

лучения оптимального результата. Выбраны диапазон углов 2° ÷ 32°, 

азимуты в диапазоне -90° ÷ 90°, с секторами по 45°. 

2. С выбранными параметрами выполнялась AVОA инверсия 

для всего объема данных с получением кубов атрибутов.  

Инверсия определяет четыре величины для каждого временного 

отсчета и для каждой ОСТ: A  стандартный интерсепт, Biso  

изотропный градиент, Bani – анизотропный градиент, степень 

плотности трещин, φiso – направление плоскости изотропии, которая 

нормальна к трещинам. Особый интерес представляют кубы параметра 

анизотропного градиента Bani, который отображает интенсивность 
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анизотропии (плотность трещин) и параметра φsym, определяющий 

доминирующее направление анизотропии (азимут простирания 

трещин). 

Срез куба анизотропного градиента Bani по направлению IL 1698 

показывает (рис. 2) четкое разделение на два этажа по интенсивности 

параметра: нижний (до горизонта III) этаж с высокой степенью 

интенсивности параметра анизотропии, и верхний, в пределах 

которого значения Bani значительно ниже. Это соответствует 

представлениям о высокой тектонической активности на территории в 

додевонский период времени. 
 

 
 

Рис. 2. Фрагмент среза куба анизотропного градиента Bani
 
по IL 1698 

 

Анизотропный градиент Bani и плоскость изотропии 
 

φiso 

являются векторными величинами, которые наиболее эффективно 

интерпретируются при совместной визуализации. На рисунках в 

представлении 3D одновременно отображаются величина и 

ориентация анизотропии амплитуд Р-волн (рис. 3). Размер и цвет 

пластинок характеризуют степень анизотропии, в то время как их 

направление показывает азимут главной оси эллипса анизотропии. 

Увеличенные значения интенсивности анизотропии 

наблюдаются в различных частях площади, область предполагаемого 

тектонического нарушения также выделяется ярким пятном 

повышенных значений параметра Bani. 
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Рис. 3. Аксонометрическая проекция совмещенных карт анизотропных  

атрибутов для кровли девонских терригенных отложений 
 

Детальный анализ совмещенной карты анизотропных парамет-

ров Bani и Az по ОГ III и отдельных ее фрагментов, представленных в 

плане на рис. 4, привел к следующим выводам. 

1. На площади локализуются отдельные аномальные зоны с 

высокой интенсивностью анизотропного градиента Bani (желто-

коричневый диапазон спектра), которые можно определить как зоны 

высокой тектонической активности.  

2. Одна из таких зон (1) приурочена к крутому склону Куедин-

ского вала, который в интервале девонских отложений контролируется 

серией тектонических разломов.  

В области предполагаемого тектонического нарушения (зона 2) 

также наблюдаются аномально высокие значения параметра Bani. 

3. Доминирующее направление анизотропии (связанной с сис-

темной трещиноватостью) для площади в целом – восточное (рис. 4, г), 

что соответствует «уральскому» направлению стресса в рассматривае-

мый геологический период. Такое же направление сохраняется для 

зоны 1 (рис. 4, д). 
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Рис. 4. Представление в плане совмещенной карты анизотропных параметров 

BANI  и   Az и отдельных ее фрагментов: 

а, б, в – фрагменты карты; г, д, е – розы-диаграммы азимутов анизотропии  

в пределах каждого из фрагментов 
 

4. В пределах зоны 2 (рис. 4, е), азимут доминирующего на-

правления анизотропии изменяется в диапазоне от -90° до -45°. На-

блюдаемое распределение величины анизотропных параметров под-

тверждает тектоническую природу антиклинальной складки: направ-

ление действия стресса – северо-западное, перпендикулярное к оси 

складки. Доминирующее направление трещин в этой зоне – также се-

веро-западное, поскольку только трещины одного направления с тек-

тоническим стрессом остаются открытыми и создают системную тре-

щиноватость. 
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Обобщающие выводы 

 В настоящее время при проектировании 3D съемок широко 

применяется практика использования широкоазимутальных и полно-

азимутальных наблюдений, что, в свою очередь, расширяет круг гео-

логических задач, решаемых  пространственной сейсморазведкой. 

 Рассмотренные вопросы подчеркивают важность сохранения 

не только истинной зависимости амплитуд от удалений, что является 

главной целью для любой обработки PAM (preserve amplitude) , но, как 

показывает практика, и зависимости амплитуд от азимутов. 

 Информация, извлекаемая после AVОA анализа, может при-

меняться как дополнительный инструмент для оценки геологических 

условий и обстановки, решения проблем неоднозначности в интерпре-

тационном процессе. 
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reliability of the interpretation of well log data from the Timan-Pechora and 
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Увеличение доли трудноизвлекаемых запасов углеводородного 

сырья в ресурсной базе страны требует кардинального улучшения ме-

тодов извлечения полезной информации из применяемого комплекса,
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как геофизических исследований скважин (ГИС), так и лабораторных 

исследований кернового материала [1, 2]. 

Одним из необходимых условий для построения достоверных 

связей «керн-ГИС» при интерпретации данных ГИС является точность 

привязки керна по глубине [3]. Основой качественной привязки керна 

к разрезу скважин по глубине служит сопоставление результатов про-

фильных исследований всей колонки вынесенного керна с данными 

ГИС. Как показывает опыт работ по привязке керна, гамма-каротаж 

«керн-ГИС» даже терригенных пород не всегда достаточно хорошо 

коррелируется, а тем более для сложных карбонатных разрезов [2, 4]. 

С вовлечением все большего количества керна сложнопостро-

енных коллекторов увеличивается потребность в привлечении допол-

нительной информации по всему профилю для увеличения точности 

привязки к разрезу скважин по глубине.  

В совокупности с гамма-каротажом такие виды профильных ис-

следований, как плотностной гамма-гамма-каротаж, профильная газо-

проницаемость, фотографии колонки керна в дневном и ультрафиоле-

товом (УФ) свете [2, 4] позволяют значительно улучшить качество 

привязки по глубине даже в самых слабодифференцированных по об-

щей радиоактивности разрезах (рис. 1). Схема фотографирования кер-

на всей поверхности на 360 градусов и исследование трещиноватости 

гониометром позволяют осуществлять привязку к имиджам электриче-

ских и акустических сканеров (таких как FMI, MCI, CAC, ВАК) и его 

дальнейшую азимутальную ориентировку.  

 

 
 

Рис. 1. Результаты привязки керна к разрезу скважины Баяндыского  

месторождения Тимано-Печорской НГП 
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Если по результатам профильных видов исследований невоз-

можно выполнить привязку «керн-ГИС», то ее корректировку прово-

дят после завершения комплекса лабораторных исследований на об-

разцах керна, как правило, путем сопоставления пористости и/или 

плотности. 

При наличии в разрезе кавернозных пород следует отбирать об-

разцы керна максимально возможного большого диаметра (полнораз-

мерные образцы) и проводить исследования на них. При определении 

пористости на образцах керна стандартного размера (длина и диаметр 

30 мм) обычно получают заниженные значения пористости. Занижения 

могут быть весьма значительными за счет объема каверн, порой соиз-

меримого с размерами образцов стандартного размера, что затрудняет 

окончательную привязку при сопоставлении пористости по ГИС с по-

ристостью по керну [5]. 

В настоящее время отсутствуют единые государственные стан-

дарты на проведение первичной подготовки профильных исследова-

ний, отбор образцов керна, ориентированные на сложнопостроенные 

карбонатные и терригенные коллекторы. Практически полностью от-

сутствуют рекомендации по количеству и выбору мест отбора полно-

размерных образцов, а также методики лабораторного изучения пет-

рофизических свойств пород или данные рекомендации требуют усо-

вершенствования. Аналогично не существует подробных методиче-

ских рекомендаций по фотографированию керна в дневном и УФ све-

те, а также по интерпретации получаемых фотоснимков. 

В филиале ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «ПермНИПИнефть» 

в городе Перми были разработаны руководящие документы на иссле-

дование сложных коллекторов нефти и газа в лабораторных условиях, 

которые включают раздел по отбору образцов различного размера, 

методикам проведения профильных видов исследований и их интер-

претации, в том числе по фотографированию керна в дневном и УФ 

свете, а также методики лабораторного изучения петрофизических 

свойств пород на образцах полноразмерного керна. 

Для учета строения породы, неоднородностей строения пустот-

ного пространства (наличие каверн, трещин, переслаивание), более 

достоверной увязки «керн-ГИС», необходимо отбирать образцы с со-

храненным при выбуривании на скважине диаметром (полноразмер-

ные образцы). 

Следует отметить, что полноразмерные образцы также отбира-

ются и в терригенных породах-коллекторах, и в породах-покрышках. 

Это объясняется отсутствием идеального распределения вещества по 

объему изучаемого объекта, даже кажущегося однородным. Также 
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полноразмерный образец больше охватывает изучаемый разрез иссле-

дованием, т.к. его объем значительно больше объема образца керна 

стандартного размера [6]. 

Выбор мест точек отбора полноразмерного керна и стандартных 

образцов оказывает влияние на определение свойств изучаемого разре-

за скважины. Образцы необходимо отбирать таким образом, чтобы 

изучить свойства не только неоднородных участков, но и свойства 

матрицы, а также разделить зоны неоднородностей по группам, и раз-

делить их по свойствам, сопоставив со свойствами матрицы. 

Результаты профильных исследований керна, проводимые по 

всему вынесенному керну, позволяют назначать различные по разме-

рам образцы для исследований по дифференцируемым характеристи-

кам пласта, учитывая все зоны неоднородностей [7]. 

Для повышения информативности и достоверности интерпрета-

ции фотоснимков керна в дневном и УФ свете в филиале ООО «ЛУ-

КОЙЛ-Инжиниринг» «ПермНИПИнефть» было проведено ряд экспе-

риментов по изучению характера флюоресценции в зависимости от 

времени и от состава нефтей для месторождений Тимано-Печорской 

нефтегазоносной провинции [8]. В ходе экспериментов было установ-

лено, что при длительном хранении керна в атмосферных условиях 

(1 неделя и более) значительное изменение характера флуоресценции 

(рис. 2) для керна, насыщенного легкой нефтью происходит вследст-

вие процессов испарения и окисления УВ C9-C13 и обогащения тяже-

лыми УВ (особенно С14-С17). Во время проведения данных экспери-

ментов также было установлено, что нефтенасыщенный керн, отби-

раемый с помощью одноразовых (алюминиевых или фиберглассовых) 

керноприёмных труб, закрытых плотно с двух сторон резиновыми 

крышками, не изменял своих флуоресцирующих свойств. Проникно-

вение фильтрата бурового раствора в колонку керна по фотографиям 

срезов в УФ свете, как правило, не превышало 20 мм в зоне нефтена-

сыщенного коллектора и не превышало 5 мм – в зоне неколлектора 

при диаметре отобранного керна 100 мм. Этот факт позволил предпо-

ложить, что при отборе керна с использованием одноразовых алюми-

ниевых или фиберглассовых труб из стекловолокна, секции труб, воз-

можно, могут служить готовой системой консервации керна. Для под-

тверждения этой теории было проведено сравнение качества гермети-

зации в керноприёмной трубе с одним из самых распространённых 

способов герметизации с помощью парафина. В результате экспери-

ментов было доказано, что одноразовые керноприемные трубы явля-

ются надежной системой консервации керна для сохранения флюидо-
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насыщенности с целью дальнейшего определения прямыми методами 

флюидонасыщенности [9]. 

 

 
Рис. 2. Распределение н-алканов в экстрактах нефти на различных этапах  

хранения нефтенасыщенных образцов керна 

 

При фотографировании срезов керна карбонатных отложений в 

дневном свете для более четкого выделения структурных и текстурных 

особенностей предлагается обрабатывать их поверхность раствором 

дистиллированной воды с добавлением глицерина в соотношении 

примерно 1/1. Фотографии керна в дневном свете, выполненные по 

рекомендуемой схеме, позволяют в значительной мере облегчить ин-

терпретацию результатов ГИС на сложных участках, дополнить по-

слойное литологическое описание и служат первичным качественным 

материалом для специалистов еще до выдачи результатов по описанию 

[8]. 

Разработанные методические рекомендации, включающие тех-

нологию привязки колонки керна к разрезу скважин по глубине, отбор 

образцов различного размера для дальнейших лабораторных исследо-

ваний по результатам профильных исследований, результатам фото-

графирования и интерпретации фотоснимков, а также с учетом осо-

бенностей строения сложнопостроенных коллекторов [10], позволили 

уточнить связи «керн-ГИС» для ряда месторождений Тимано-

Печорской и Волго-Уральской  нефтегазоносных провинций [11]. 
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По данной методике, например, было скорректировано сопос-

тавление значений относительного сопротивления (параметра порис-

тости Рп) и открытой пористости Кп образцов карбонатных пород 

D3fm1(zd) Восточно-Ламбейшорского месторождения Тимано-

Печорской НГП в рамках оперативного подсчета запасов с учетом на-

дежной привязки керна к разрезу скважины по глубине, алгоритмов 

отбора и исследований полноразмерных образцов керна (рис. 3) [10, 

11]. 

 

 
Рис. 3. Зависимость параметра пористости от открытой пористости  

в пластовых условиях 

 

Заключение 

Методика первичной подготовки и комплекс профильных ис-

следований керна (в том числе азимутально-ориентированного), разра-

ботанные с учетом особенностей строения карбонатных и терригенных 

коллекторов (в том числе сложных), позволяет повысить достовер-

ность построения связей «керн-ГИС» для интерпретации результатов 

геофизических исследований скважин. 



 

 

 119 

Методика выделения нефтенасыщенных интервалов горных по-

род по фотографиям керна в дневном и ультрафиолетовом свете, осно-

ванная на зависимости характера флуоресценции углеводородов от их 

состава и фактора времени, позволяющая оценить качественный со-

став углеводородов и характер насыщения коллекторов, выделенных 

по результатам геофизических исследований скважин. 

Технология герметизации керна, основанная на использовании 

одноразовых фиберглассовых (стеклопластиковых) и/или алюминие-

вых керноприёмных труб, обеспечиваЕТ получение достоверной ин-

формации о флюидонасыщенности по профилю разреза при оператив-

ной интерпретации данных геофизических исследований скважин. 
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A DETAILED STUDY OF OIL AND GAS WELLS USING GAMMA-

RAY SPECTRAL LOGGING DATA 

 

Abstract. The paper presents the experience of using the spectrometric log-

ging data for a detailed study of oil and gas wells. The results of analysis 

and systematization of the clay mineral composition assessment data for the 

fields of the Perm region are given. The possibilities of using the method to 

improve the field development efficiency are considered. 

Key words: spectrometric gamma logging, mineral composition of clays, 

clay coefficient, lithological features of the section, facies analysis. 

 

По методу спектрометрического гамма каротажа (СГК) по спек-

трам естественного гамма-излучения определяются концентрации в 

породе основных радиоактивных элементов: Th, K, U(Ra). СГК наибо-

лее чувствительный метод изучения литологических особенностей 

разреза.   

В ПАО «Пермнефтегеофизика» в рамках расширенной про-

граммы опытно-промышленных работ в 2016, 2017 гг. и первой поло-

вине 2018 г. методом СГК было исследовано более 60 скважин с целью 

увеличения эффективности ГИС при оценке коллекторских свойств, 

анализа достоверности определения минерального состава глин и фа-

циальных обстановок.  

По результатам исследований решаются задачи по определению 

содержания в разрезе естественных радиоактивных элементов и опре-

делению минерального состава глинистых пород, оцениваются лито-

логические особенности разреза (содержание органического материала 

(углерода)), определяются условия осадконакопления и фациальные 

обстановки формирования осадочных пород, уточняются прогнозные 

литолого-фациальные карты данных сейсморазведки 3D и уточняется 

расчёт глинистости. Следует отметить, что на результат обработки 

данных СГК не влияют условия записи метода – открытый ствол или 

запись в колонне, так как на начальной стадии обработки исходный 

материал приводится к стандартным условиям. 

 

Определение минерального состава глинистого вещества 

По энергетическим спектрам естественного гамма-излучения 

производится оценка минерального состава глинистого вещества по 

mailto:gorbacheva@pngf.com
mailto:salnikovaol@pngf.com


 

 

 123 

всему интервалу исследования и по отдельным стратиграфическим 

подразделениям. Установлено, что глинистые породы по отдельным 

стратиграфическим объектам различаются по минеральному составу.  

Для повышения однозначности результатов интерпретации дан-

ных СГК была проведена систематизация данных по минеральному 

составу глин  на месторождениях Пермского края и сделаны следую-

щие выводы: 

 в каширских и верейских отложениях глинистое вещество ча-

ще всего представлено иллитом и слюдами; 

 в башкирских отложениях – иллитом; 

 в окских и тульских карбонатных отложениях глинистое ве-

щество представлено иллитом и слюдами; 

 в тульских терригенных отложениях встречаются смешанно-

слойные глины и иллит, с примесями монтмориллонита и слюд; 

 бобриковские и радаевские отложения имеют сложный поли-

фациальный состав, здесь преобладают смешанно-слойные глины со 

всевозможными примесями; 

 в турнейских отложениях глинистое вещество чаще всего 

представлено иллитом; 

 в фаменских, франских, мендымских, доманиковых отложе-

ниях глинистое вещество  представлено иллитом; 

 в саргаевских отложениях  смешанно-слойными глинами, 

иллитом и слюдами; 

 в тиманских отложениях  иллитом и смешанно-слойными 

глинами, редко с примесями монтмориллонита и хлорита; 

 в пашийских отложениях  иллитом и смешанно-слойными 

глинами, редко с примесями монтмориллонита; 

 в живетских и вендских отложениях  иллитом и смешанно-

слойными глинами. 

По скважинам с отбором керна по данным описания шлифов 

оценивается  корректность определения минерального состава глин. 

Проводится сопоставление данных СГК с результатами спектрометри-

ческого  и рентгеноструктурного (минеральный состав глинистой 

фракции) анализа керна, исследованного в лабораториях филиала ООО 

«ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «ПермНИПИнефть», и на основе этих ре-

зультатов оценивается возможность более корректного определения по 

данным СГК минерального состава глин в смеси для условий отдель-

ных пластопересечений. При этом учитывается как состав, так и  со-

держание основных минералов, присутствующих в отложениях. Уста-

новлено, что некоторые расхождения, возможно, связаны с тем, что 

для более сложного состава глин определение по палетке для мономи-
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нерального состава не достаточно и требуются дополнительные дан-

ные. Необходимо и далее проводить работу в этом направлении. 

 

Определение коэффициента глинистости 

Достоверное определение объемной глинистости  актуальная 

задача при расчете пористости и определении ёмкостных свойств по-

род по данным ГИС. Более корректное определение объемной глини-

стости осуществляется по данным СГК через калий-ториевый индекс 

или через концентрацию тория без урановой составляющей [3]. В про-

цессе химического преобразования пород торий легко гидролизуется и 

поэтому обладает ограниченной подвижностью (малопереносим). 

Кроме того, торий имеет тенденцию концентрироваться в глинистых 

минералах. 

На рис. 1 приведен  показательный  пример оценки глинистости  

 

 
 

Рис. 1. Сопоставление результатов оценки объёмной глинистости  

по данным СГК и ГК в скважине Таныпского месторождения 
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по данным интегрального ГК и спектрального ГК по концентрации 

тория и калия в скважине Таныпского месторождения. По стандартно-

му комплексу ГИС в интервалах пластов Тл1в и Тл1б пласты коллек-

торы не были выявлены из-за коэффициента глинистости (КГЛ), пре-

вышающего предельно допустимое значение для карбонатных коллек-

торов. Было установлено, что за счет присутствия в своём составе ура-

новой компоненты гамма-излучения КГЛ завышен. C учетом пересчи-

танных значений глинистости и открытой пористости были скоррек-

тированы границы нефтенасыщенных коллекторов, рекомендованных 

для испытания в колонне. После перфорации интервалов 

15111516,5 м, 15191521 м и вызова притока при помощи свабирова-

ния из интервалов была получена нефть. В настоящее время скважина 

работает с дебитом около 11 м
3
/сут с 10 % содержанием воды.  

Подобные расчеты в ПАО «Пермнефтегеофизика» проводятся 

на Дозорцевском, Павловском, Сосновском, Стретенском и Таныпском 

месторождениях. В заключениях обращается внимание на интервалы с 

пересчитанной глинистостью и выдаются рекомендации для дополни-

тельного источника притока. Таким образом, результаты определения 

объемной глинистости по данным СГК учитываются при оценке об-

щей и эффективной пористости коллекторов по данным комплекса 

ГИС. 

 

Уточнение прогнозных литолого-фациальных схем, оценка  

условий осадконакопления, фациальный анализ, сопоставление  

с данными керна 

По данным СГК (по геохимическому показателю (Тh/U)) оцени-

ваются условия осадконакопления [4], по комплексу методов ГИС 

(СГК, ЭМС – электромагнитное сканирование) устанавливается фаци-

альная природа песчаных тел, и выявляются особенности  внутреннего 

строения песчаных тел и карбонатных массивов, условий их формиро-

вания [1, 2]. Ведется аналитическая работа по сопоставлению и оценке 

выделения фациальных комплексов и фаций с данными керна (макро-

описания, фильтрационно-ёмкостные свойства). Решение этих задач 

имеет первостепенное значение при поисках литологических ловушек 

нефти и газа, позволяет осуществлять прогноз их пространственного 

размещения, положения зон выклинивания и изменения коллекторских 

свойств пород.   

Данные ГИС по оценке фациальной природы песчаных тел под-

тверждают или корректируют прогнозные литолого-фациальные карты 

по данным сейсморазведки. Проведен анализ выделенных фаций на 
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Стретенском месторождении и были скорректированы области рас-

пространения предполагаемых проток в радаевское время (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схема распространения фациальных комплексов в визейское время  

и скорректированная литолого-фациальная схема отложений радаевского  

циклита на Стретенском месторождении 
 

Аналогичный анализ выполнен по Моховскому месторожде-

нию, по которому скорректированы области распространения предпо-

лагаемых проток в бобриковское и радаевское время (рис. 3). 

 

Выводы 
Наряду с обширной геологической информацией, получаемой 

при помощи спектрометрического гамма каротажа, существует ряд 

важных экономических показателей эффективности использования 

метода, которые позволяют рекомендовать включить его в стандарт-

ный комплекс ГИС: 

 при относительно невысокой стоимости проведения геофизи-

ческих исследований с регистрацией метода СГК, и небольших вре-

менных затратах на его запись, метод позволяет получить дополни-

тельную информацию, значительно повышающую точность и инфор-

мативность ГИС; 

 вовлечение в разработку дополнительно выделенных при по-

мощи метода СГК интервалов, таких как Тл1б и Тл1в, позволит увели-

чить добычу и повысить эффективность разработки месторождений 

эксплуатационного фонда; 
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Рис. 3. Литолого-фациальная схема отложений тульского, бобриковсого  

и радаевского циклитов на Моховском месторождении 

 

 метод СГК в комплексе с данными ЭМС успешно использует-

ся для  оценки условий осадконакопления, установления фациальной 

природы песчаных тел и уточнения прогнозных литолого-фациальных 

схем. Эти данные позволяют корректировать сетку бурения согласно 

оперативно уточненным данным по трассированию песчаных тел и 

повысить эффективность добычи; 

 корректность определения минерального состава глинистого 

вещества  и определения фаций подтверждается микроописаниями 

данных керна.  
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possible influence of the seismic regime of the earth's interior on detailed 

gravimetric measurements is considered. 

Keywords: earthquakes, gravity measurements, gravity meter, seismology, 

seismic waves, seismic station, monitoring. 
 

В настоящее время в составе наблюдательной сети, 

расположенной в Приморском крае, с которой поступают данные в 

Региональный информационно-обрабатывающий центр (РИОЦ) 

«Владивосток» имеется четыре сейсмостанции: MSH, VLAR-RU, 

PSTR-RU, PLTR-RU (табл. 1). На станциях установлены современные 

оборудование и аппаратура, позволяющие регистрировать 

сейсмические события различной силы и удаленности по всему 

земному шару. 

Таблица 1 

Код станции  Расположение Датчик 

MSH м. Шульца сейсмометр Guralp CMG-3TB 

VLAR-RU Владивосток сейсмометр Guralp  CMG 40T 

PSTR-RU Посьет сейсмометр Guralp  CMG 40T 

PLTR-RU PLTR-RU сейсмометр Guralp  CMG 40T 
 

На рис. 1 приводится местоположение станций 

сейсмологической сети РИОЦ «Владивосток». 
 

 
 

Рис. 1. Наблюдательная сейсмическая сеть РИОЦ  «Владивосток» 
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Для выполнения специальных совместных гравиметрических и 

сейсмических мониторинговых наблюдений на станции MSH (м. 

Шульца) был установлен гравиметр gPhone компании Micro-g LaCoste 

[1]. 

В периоды совместных сейсмических и гравиметрических 

наблюдений за 2016 и 2017 годы сетью РИОЦ «Владивосток» было 

зарегистрировано 292 землетрясения (194 и 98 землетрясений 

соответственно). 

В табл. 2 приводятся параметры некоторых землетрясений с 

различными характеристиками (от источников природного и 

искусственного происхождения [1, 2, 3]), сигналы от которых 

проявились как в сейсмических, так и в гравиметрических измерениях. 

Расстояние указано от эпицентра землетрясения до станции MSH. 

 

Таблица 2 

N 

Дата и 

время в очаге, 

ч:мин:с (GMT) 

Шир., 

град. 

Долг., 

град. 

Глуб., 

км 

Ms mb Расст., 

км 

Уровень, 

мкГал 

Местона-

хождение 

1 
2016-апр-15 

16:25:06 
32,79 130,75 10 6,4 7 1000 60300 Япония 

2 
2017-янв-02 

07:31:05 
53,41 108,6 10  4,5 2000 80 

Усть-Баргу-
зинск, 

Россия 

3 
2017-янв-12 

17:04:59 
41,74 132,98 498  5,4 200 740 

Японское 

море 

4 
2017-июль-17 

23:34:10 
54,43 168,82 10 7,5 7,0 3000 25600 

Район 

Командор-
ских о-ов 

5 
2017-июль-22 

23:13:35 
45,27 124,86 10  5,0 580 5140 

Северо-

Восточный 

Китай 

6 
2017-сен-03 

03:30:01 
41,33 129,03 0  6,3 220 36900 

С. Корея, 

взрыв 

7 
2017-сен-08 

04:49:19 
15 -93,69 70 8,3 7,4 12000 6850 

Побе-режье 
Чьяпас, 

Мексика 

8 
2017-ноя-12 

18:18:15 
34,86 45,88 20 7,4 7,1 7000 5090 

Иран – 

Ирак, 

погран. 
область 
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На рис. 2 и 3 приведены гравиметрические записи 

землетрясений с минимальной (mb = 4,5) и максимальной (mb = 7,4) 

магнитудами при различных расстояниях от очага землетрясения (2000 

км и 12000 км соответственно) и глубин его залегания (10 км и 70 км). 

 

 
 

Рис. 2. Землетрясение mb 4.5, 2017-янв-02, 07:31:05 

(Усть-Баргузинск, Россия) 

 

Минимальная амплитуда сигнала в первом случае составила 80 мкГал 

(при его длительности 3 минуты), максимальная (во втором случае) ‒ 

6850 мкГал при длительности 130 минут. Как было отмечено ранее [1], 

длительность проявления сигнала, кроме выделившейся энергии в 

гипоцентре землетрясения, существенно связана с расстоянием его до 

места проведения гравиметрических измерений. На более удаленных 

расстояниях от эпицентра длительность проявления землетрясения на 

записи больше за счет эффекта наложения сейсмических волн друг на 

друга. 

На рис. 4 приведена запись одного из самых близких к станции 

MSH землетрясений, произошедшего в Японском море, но очаг его 

находился на значительно большей глубине ‒ 498 км. Расстояние до 

станции MSH ‒ 200 км. Максимальная амплитуда составила 740 мкГал 
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(при длительности сигнала около 4 минут). Следует отметить, что при 

глубокофокусных близких землетрясениях эффект затухания 

сейсмических волн может быть сильнее, что объясняется наличием 

мощной толщи пород над очагом землетрясения. Поверхностные 

волны слабо выражены или полностью отсутствуют.  

 

 
 

Рис. 3. Землетрясение  mb 7.4,  ms 8.3, 2017-сен-08, 04:49:19 

(Побережье Чьяпас, Мексика) 

 

Анализ регистрируемых землетрясений 2016‒2017 гг. 

показывает, что на гравиметрической записи уверенно выделяются те 

сейсмические события, магнитуда mb которых превышает 4,5 (при 

расстоянии источник-приемник 2000 км и глубине очага 10 км). 

Однако не исключается тот факт, что при меньшей магнитуде и более 

близком расстоянии «источник-приемник» возникшие землетрясения 

не окажут влияния на результаты высокоточных гравиметрических 

измерений. Частота регистраций землетрясений, способных оказывать 

влияние на результаты высокоточных гравиметрических измерений, 

составляет 10‒15 событий в месяц. 
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Рис. 4. Землетрясение mb 5.4, 2017-янв-12, 17:04:59 

(Японское море) 
 

Таким образом, для обнаружения сейсмических помех при 

проведении высокоточной гравиметрии и интерпретации ее 

результатов необходимо получение сведений о землетрясениях и 

использование каталогов землетрясений Федерального 

исследовательского центра «Единой геофизической службы 

Российской академии наук» [4]. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1.  Лисунов Е. В., Горожанцев С. В. Реакция гравиметра gPhone на 

северокорейский взрывы 12 февраля 2013 года и 9 сентября 2016 года // 

Десятый Всероссийский симпозиум «Физика геосфер»: Материалы докладов. 

Владивосток, 2017 г.  Владивосток: ТОИ ДВО РАН, 2017. С. 70‒74. 

2.  Горожанцев С. В., Наумов С. Б., Лисунов Е. В. Об опыте применения 

гравиметрических измерений при регистрации сигналов от сильных 

землетрясений // Современные методы обработки и интерпретации 

сейсмологических данных: Материалы Восьмой международной 

сейсмологической школы. Геленджик, 2013 г. Обнинск: ФИЦ ЕГС РАН, 2013. 

С. 139‒144. 



 

 

 134 

3.  Лисунов Е. В. О регистрации землетрясений на мысе Шульца в 2012 

году с использованием гравиметра «gPhone» // Четырнадцатая уральская 

молодежная научная школа по геофизике: Сборник науч. материалов. Пермь, 

ГИ УрО РАН, 2013. С. 174–178. 

4.  Горожанцев С. В. О влиянии землетрясений на результаты 

высокоточных гравиметрических измерений // Развитие геофизических 

методов с позиции первой Всесоюзной геофизической конференции. Пермь, 

ПГНИУ, 2012. С. 53–57. 

 

REFERENCES 
1.  Lisunov E. V., Gorozhantsev S. V. Reaktsiya gravimetra gPhone na 

severo-koreyskie vzryvy 12 fevralya 2013 goda i 9 sentyabrya 2016 goda [Reaction 

of the gPhone gravity meter on North Korean explosions on February 12, 2013 and 

September 9, 2016]. In: Fizika geosfer. Mater. of 10th Vseros. symp. Vladivostok. 

POI FEB RAS, 2017. Pp. 70‒74. (In Russian). 
2.  Gorozhantsev S. V., Naumov S. B., Lisunov E. V. Ob opyte primeneniya 

gravimetricheskikh izmereniy pri registratsii signalov ot silnykh zemletryaseniy 

[Case study of application of gravimetric measurements for registration the signals 

from strong earthquakes]. In: Sovremennye metody obrabotki i interpretatsii 

seysmologicheskikh dannykh. Mater. 8th Intern. Seismological school. Gelendzhik. 

2013. Obninsk. FRC GS RAS, 2013. Pp. 139‒144. (In Russian). 
3.  Lisunov E. V. O registratsii zemletryaseniy na myse Shultsa v 2012 godu s 

ispolzovaniem gravimetra gPhone [About registration of earthquakes on the Shults 

Cape in 2012 using the gPhone gravity meter]. In: Mater. 14th Ural. molod. nauch.  

shkola po geofizike. Perm, GI URO RAS, 2013. Pp. 174–178. (In Russian). 
4.  Gorozhantsev S. V. O vliyanii zemletryaseniy na rezultaty 

vysokotochnykh gravimetricheskikh izmereniy [About influence of earthquakes on 

results of high-precision gravimetric measurements]. In: Razvitie geofizicheskikh 

metodov s pozitsii Pervoy Vsesoyuznoy geofizicheskoy konferentsii (1932). Perm, 

PGNIU, 2012. Pp. 53–57. (In Russian).



 

© Губина А. И., Гуляев П. Н., Истратов В. А., 2018 

 135 

УДК 550.832 

А. И. Губина
 1, 2

, П. Н. Гуляев
 2
, В. А. Истратов

 3 

1 
Пермский государственный национальный исследовательский  

университет. 614990, Россия, г. Пермь, ул. Букирева, 15; 

e-mail: gubinaai@pitc.pnsh.ru,  
2 
ООО «ПИТЦ Геофизика». 614000, Россия, г. Пермь, 

ул. Петропавловская, 16а, офис 408; e-mail: pitc@pitc.ru, 
3 
ООО «Радионда СПВ», г. Москва 

 

ОЦЕНКА ТЕКУЩЕЙ НАСЫЩЕННОСТИ ПЛАСТОВ-

КОЛЛЕКТОРОВ ПО ДАННЫМ МНОГОЧАСТОТНОЙ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ИНТРОСКОПИИ ОКОЛОСКВАЖИННОГО 

ПРОСТРАНСТВА (МFDI) В РАЗЛИЧНЫХ СКВАЖИННЫХ  

УСЛОВИЯХ 

 

Аннотация. Приведены примеры опробования многочастотной ди-

электрической интроскопии для определения характера насыщения 

коллекторов в условиях применения растворов на нефтяной основе, 

стеклопластиковой обсадки, эксплуатации скважины методом от-

крытого забоя и пресноводного обводнения коллекторов. Показана 

эффективность комплекса и его преимущества в сравнении с другими 

методами определения характера насыщения. 

Ключевые слова: многочастотная диэлектрическая интроскопия, 

насыщение коллекторов, относительная диэлектрическая проницае-

мость, инвертные буровые растворы, пресноводное заводнение, стек-

лопластиковая обсадка, распределение сопротивлений. 
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saturation in the conditions of oil-based solutions, fiberglass casing, open 

face well, and a freshwater reservoir flooding. The efficiency of the complex 

and its advantages over other methods of determining the nature of satura-

tion is shown. 

Key words: multiprobe induction logging, multifrequency dielectric 

introscop, saturation reservoir, relative permittivity, invert drilling fluids, 

freshwater flooding, fiberglass casing, distribution of resistance. 

 

Определение характера насыщения коллекторов является осно-

вой для оценки текущих запасов нефти. Наиболее просто эта задача 

решается в условиях открытого ствола скважины при его заполнении 

полимерсолевым раствором (или другим раствором с низким удель-

ным сопротивлением) с использованием стандартного комплекса, 

включающего боковой каротаж, микробоковой каротаж и БКЗ. Одна-

ко, в некоторых случаях, если пласты частично заполнены пресными 

водами или используется непроводящий раствор на нефтяной основе 

(ИЭБР, РИЭР), или скважина обсажена стеклопластиковой колонной, 

стандартный комплекс дает неоднозначные результаты или вовсе не-

применим [1].  

В этих случаях оказывается эффективным применение таких 

новых отечественных разработок электромагнитных методов, как мно-

гочастотная диэлектрическая интроскопия (метод MFDI с аппаратурой 

ДИ-МЧ) [2].  

Метод многочастотной диэлектрической интроскопии (MFDI) ос-

нован на зависимости поглощения электромагнитной энергии от электри-

ческих свойств пород в околоскважинном пространстве. Измерения элек-

тромагнитного поля проводятся на нескольких частотах в диапазоне 1,25–

50 МГц. Источником гармонического сигнала является излучатель, нагру-

женный на осевую электрическую антенну. На некотором расстоянии L от 

излучающей антенны, называемым разносом установки, располагается 

приемник с электрической антенной такой же конструкции. Измеряемой 

величиной является амплитуда сигнала на выходе приемной антенны. 

Методика измерений обеспечивает детальность исследований око-

лоскважинного пространства, как по стволу скважины (дискретность не-

прерывных измерений – 0,1 м), так и в радиальном направлении – от 0,5 до 

2,0 м. Интерпретация  осуществлялась в программе «Solver», разрабо-

танной в ООО «Радионда». 

Вычисления эффективных значений ε и ρ проводится итерационно 

методом подбора путем сравнения измеренного поля с расчетным. Подбор 

осуществляется на всех измеренных частотах одновременно путем мини-

мизации функционала. Результаты измерений представляются в виде диа-
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грамм частотных спектров по каждому из разносов и графиков эффектив-

ных значений ε и ρ.  

Проведение измерений на 25 частотах в методе MFDI обеспечивает 

возможность одновременного определения нескольких независимых пара-

метров. В пакете «Colver», предназначенном для обработки данных  MFDI, 

возможно использование различных графов обработки. Одна из ветвей 

программы  предусматривает решение системы уравнений с одновремен-

ным определением электрического сопротивления пород, диэлектрической 

проницаемости и коэффициентов частотной дисперсии этих параметров 
Kdisp, обусловленных структурой пористости коллектора (коэффициент 

цементации или извилистости пор). Коэффициент дисперсии тем выше, 

чем больше извилистость поровых каналов, заполненных  водой. При ин-

терпретации по коэффициентам дисперсии определяется показатель степе-

ни «m» в уравнении Арчи, который используется для вычисления коэффи-

циента водонасыщения  коллектора. Таким образом, конечным парамет-

ром, определяемым с помощью MFDI является коэффициент углеводо-

родного насыщения коллекторов, а промежуточными параметрами ди-

электрическая проницаемость пласта, удельное электрическое сопротивле-

ние пласта и структурный  коэффициент «m», зависящий от степени це-

ментации и извилистости каналов. 

Коэффициент нефтенасыщенности  рассчитывался по формуле 

Арчи  

Кн = 1  Кв, 

Кв
n
 = А·ρв / (Кп

m
·ρп). 

 

Для карбонатных отложений А = 1; N = 2. Для терригенных отложений 

А = 0,8; N = 1,8. Параметр «m» вычислен для каждого из коллекторов c 

учетом Kdisp пород и варьируется в диапазоне 1,3÷2,2,  увеличиваясь в 

карбонатном разрезе. 

 

Анализ данных MFDI по скв. 115 Габышевской площади 

В качестве иллюстрации возможностей метода MFDI рассмотрим 

результаты, полученные в скважине, пробуренной на непроводящем 

буровом растворе типа ИЭР. Исследовались карбонатные отложения 

нижнего карбона и верхнего девона в интервале 18972100 м. Измере-

ния проводились на двух разносах 2 и 3,5 м в диапазоне частот 

250 МГц с шагом 2 МГц. 

На рис. 1. данные измерений представлены в виде спектра измерен-

ного поля для разноса 3,5 м, расчетные ε и ρ и диаграммы ГК и ННК. При 

построении спектров по вертикальной оси отложена глубина, по горизон-

тальной – рабочие частоты, а цветом дана интенсивность измеренного па-
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раметра. Для наглядности значения измеренного поля построены в лога-

рифмическом масштабе, а его интенсивность охарактеризована цветом в 

соответствии с рядом приведенной  шкалой: чем выше значение поля, тем 

цвет более красный. Обводненным интервалам соответствуют синие цвета. 

По характеру изменения поля E с частотой по MFDI даже на каче-

ственном уровне коллектора легко разделить по характеру насыщения. 

Более глубокий спад поля Е с частотой характерен для водонасыщенных 

коллекторов (19301978 м). 

 

 

Рис. 1. Определение насыщения по MFDI на растворе ИЭР 
 

Диэлектрическая проницаемость в пределах нефтенасыщенных 

коллекторов в основном меньше 25, для  водонасыщенных более 30. Ко-

эффициент нефтенасыщенности, рассчитанный по ρ с использованием 
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MFDI, для нефтенасыщенных коллекторов 0,730,94. По результатам ис-

следования данной скважины свабированием из выделенных нефтеносных 

интервалов (19862090 м) получен приток нефти. 

 

Анализ данных MFDI по скв. 589 Сибирской площади 

Метод MFDI хорошо зарекомендовал себя не только в скважинах, 

заполненных непроводящим буровым раствором, но и в скважинах со 

стеклопластиковой обсадкой труб. (СПОТ) [2]. На рис. 2 приведены 

результаты, полученные комплексом МИК-MFDI в скважине, обсаженной 

СПОТ. Промывочная жидкость-техническая вода, СПОТ перфорирована 

лишь  частично. 

 

 

 

Рис. 2. Определение насыщения по MFDI в скважине со СПОТ 
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Измерения MFDI проводились установкой с разносом 2,0 м и 3,5 м 

в диапазоне частот 2–50 МГц с шагом 2 МГц. Данные измерений пред-

ставлены в виде  спектров измеренного  поля Е и кривых ε и ρ. При анали-

зе полученных результатов исследованную область можно разделить на 

три части с различающимися значениями Е, ε и ρ – промытые пласты, час-

тично промытые и нефтенасыщенные. При свабировании из данного ин-

тервала получена вода с незначительным колическтвом нефти. 

В условиях исследования скважин со стеклопластиковой обсадкой 

для определения характера насыщения электромагнитные методы более 

предпочтительны, чем радиоактивные. Так, при записи метода ИННК в 

интервале СПОТ значительно падает счет импульсов и текущая насыщен-

ность этим методом однозначно не определяется. Кроме того, в интервалах 

перфорации ИННК за счет малого радиуса исследований не всегда дает 

объективную информацию о насыщении пластов. 

Стандартные методы ГИС малоэффективны или совсем не дают 

информации. Основное преимущество комплекса «МИКI» перед дру-

гими методами измерения электрических характеристик пород состоит 

в том, что при его использовании снимаются ограничения, связанные с 

невозможностью определения сопротивления и диэлектрической про-

ницаемости в скважинах, заполненных растворами на нефтяной осно-

ве, особенно в высокоомной части разреза. При этом глубинность ис-

следований достигает 2 м, что дает возможность оперировать поня-

тиями неизменная часть пласта. 

Многочастотные измерения позволяют изучать частотную дис-

персию электрических свойств пород в естественных условиях, что в 

перспективе будет являться важным фактором в развитии способов 

интерпретации данных каротажа электромагнитными методами. 

Важно отметить, что применение комплекса «MFDI» для ре-

шения  указанных задач целесообразно именно в условиях, когда стан-

дартные методы ГИС малоэффективны или совсем не  дают информа-

ции. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ В ИНТЕРПРЕТАЦИИ  

ГАЗОВОГО КАРОТАЖА 

 

Аннотация: Исследуются возможности нейронных сетей в интер-

претации газового каротажа. Самое главное назначение создаваемой 

нейронной сети – классификация наблюдаемых значений с выделением 

литологических типов пород в терригенном разрезе: аргиллиты, алев-

ролиты, глинистые песчаники, нефтенасыщенные песчаники, а так-

же выделение нефтенасыщенных песчаников. Созданная нейронная 

сеть показала хорошие результаты, предполагаются дальнейшие 

попытки создания нейронной сети для интерпретации данных 

газового каротажа. 

Ключевые слова: нейронная сеть, геолого-технологические исследова-

ния, газовый каротаж, геофизика. 
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APPLICATION OF THE NEURAL NETWORK FOR THE GAS 

LOGGING DATA INTERPRETATION 

 

Abstract: The possibility of the neural networks use for the interpretation of 

gas logging data was estimated. The most important purpose of the neural 

network is the classification of the observed values in accordance with the 

lithological types of rocks in the terrigenous section: argillites, siltstones, 

clay sandstones, oil-saturated sandstones, as well as the selection of oil-

saturated sandstones. The created neural network has shown good results. 

The further attempts to improve the creation of a neural network for the 

interpretation of gas logging data are assumed. 

Keywords: neural network, geological and engineering survey, gas logging, 

geophysics. 

 

Введение 

При интерпретации диаграмм газового каротажа интерпретатор 

должен обращать внимание на множество параметров, описывающих 

состав газа, плотность разбуриваемых пород, геологический разрез, 

нефтепроявления в шламе/керне и др. Сложно принимать во внимание 

все параметры, поэтому необходимо оптимизировать интерпретацию 

данных газового каротажа. Поэтому интерпретатору необходимо про-

вести поиск связей между параметрами, описанными выше, выявить 

наиболее важные связи и, в конечном итоге, создать методику интер-

претации газового каротажа, основанную на вероятносто-

статистическом моделировании. В последнее время наблюдается рост 

интереса к нейронным сетям во многих сферах (биология, IT, физика, 

банкинг, маркетинг и др.), где необходимо решать задачи прогнозиро-

вания, классификации или нелинейной регрессии [2, 3, 5]. Нейронные 

сети – мощный метод моделирования, позволяющий воспроизводить 

чрезвычайно сложные зависимости. Способность обучаться на приме-

рах является одной из особенностей нейронных сетей. Пользователь 

нейронной сети подбирает представительные данные, а затем запуска-

ет алгоритм обучения, который автоматически воспринимает структу-

ру данных. При этом от пользователя, конечно, требуется какой-то 

набор эвристических знаний о том, как следует отбирать и подготав-
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ливать данные, выбирать нужную архитектуру сети и интерпретиро-

вать результаты, однако уровень знаний, необходимый для успешного 

применения нейронных сетей, гораздо скромнее, чем, например, при 

использовании традиционных статистических методов. Это особенно 

ощущается, когда алгоритмы нейронных сетей встроены и скрыты в 

хорошо спроектированной мощной компьютерной программе, позво-

ляющей пользователю провести исследование от начала до конца все-

го за несколько кликов мыши. Нейронные сети имеют поразительную 

способность находить и извлекать полезную информацию (знания, 

правила и тенденции) из сложных, зашумленных и неточных данных 

[4].  

Рассмотрим возможность применения нейронных сетей в ин-

терпретации газового каротажа, а именно возможность классификации 

наблюдаемых значений с выделением литологических типов пород: 

аргиллиты, алевролиты, песчаники глинистые, песчаники ненефтена-

сыщенные и песчаники нефтенасыщенные. 

Для исследования использованы данные газового каротажа 

скважин Павловского месторождения в нижне-средневизейском тер-

ригенном нефтегазоносном комплексе в интервале тульского терри-

генного горизонта С1tl. После сбора данных количество наблюдений в 

различных классах сильно разнилось, поэтому была проведена выбор-

ка случайным образом, для того чтобы уравнять количество наблюде-

ний во всех классах (общее число наблюдений n = 1535). 

Для построения искусственной нейронной сети были использо-

ваны следующие параметры:  

1. Гсум, абс. % – суммарное газосодержание нефтенасыщен-

ных углеводородов в буровом растворе; 

2. С1, отн. % – относительное содержание метана (СН4) в газо-

воздушной смеси; 

3. С2, отн. % – относительное содержание этана (С2Н6) в газо-

воздушной смеси; 

4. С3, отн. % – относительное содержание пропана (С3Н8) в га-

зовоздушной смеси; 

5. С4, отн. % – относительное содержание бутана (С4Н10) в га-

зовоздушной смеси; 

6. С5, отн. % – относительное содержание пентана (С5Н12) в га-

зовоздушной смеси; 

7. ЛБА, баллы – данные интенсивности свечения вытяжек лю-

минесцентно-битуминологического анализа шлама (по Фроловской 

В.Н.); 
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8. ЛБА, тип битуминоида – тип битуминоида по люминесцент-

ной характеристике капиллярных вытяжек люминесцентно-

битуминологического анализа шлама (по Фроловской В.Н.); 

9. ГК, мкР/ч – показания гамма-каротажа; 

10.  ННКТ, усл.ед – показания нейтрон-нейтронного каротажа 

по тепловым нейтронам; 

11.  ДС, мм – разница между диаметром долота и диаметром 

скважины. 

Назначение создаваемой нейронной сети – умение отделять 

плотные горные породы от коллекторов и среди коллекторов выделять 

нефтенасыщенные песчаники. Для того чтобы создать нейронную сеть 

её необходимо обучить. Обучение происходит по эталонным приме-

рам, которые подбирались по результатам проведённых геолого-

технологических исследований по одному из нефтяных месторожде-

ний Пермского края.  

 

Обучение и тестирование сети 

Для классификации наблюдений на вышеописанные классы вся 

выборка была поделена на обучающую (70 % наблюдений), контроль-

ную (15 % наблюдений) и тестовую (15 % наблюдений). После подбо-

ра различных параметров нейронных сетей и их обучения было выбра-

но 5 сетей, основные параметры которых указаны в табл. 1. По общей 

точности сети были пронумерованы от 1 (самая точная) до 5.  

 

Таблица 1 

Параметры получившихся нейронных сетей 

 

Параметры 
Номер нейронной сети 

1 2 3 4 5 

Архитектура 11-5-5 11-5-5 11-13-5 11-4-5 11-14-5 

Производительность 

обучения 
89,21 88,37 87,63 87,16 86,51 

Контрольная 

производительность 
88,70 90,87 92,17 88,70 89,57 

Тестовая 

производительность 
88,70 89,13 88,26 88,26 85,28 

Количество эпох 140 50 42 61 68 

Функция активации 

скрытых нейронов 

Гипер-

бол. 
Тождеств. 

Гипер-

бол. 
Тождеств. 

Функция активации 

выходных нейронов 
Софтмакс 

Функция ошибки Кросс-энтропия 
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Подробнее о функциях активации нейронов и функциях ошибки 

можно узнать в работах [4, 6]. В строке «Архитектура» указано коли-

чество нейронов, участвующих в построении модели – «входные ней-

роны-скрытые нейроны-выходные нейроны»: 11 входных нейронов – 

это 11 переменных, которые использовались в построении сети, 5 вы-

ходных нейронов – это 5 классов, на которые была поделена выборка, 

скрытые нейроны – это нейроны, в которых взвешенная сумма этих 

сигналов от входных нейронов преобразуется, с помощью математиче-

ской функции, и передаётся на выходные нейроны. Также указана 

производительность сети по разным выборкам. Она примерно одина-

ковая, что говорит о равной достоверности всех сетей. Количество 

эпох в обучении – это количество проходов по всему обучающему 

множеству с последующей проверкой на контрольном множестве. 

Первая нейронная сеть характеризуется большим количеством эпох 

(140), то есть ей понадобилось больше времени, чтобы решить задачу. 

Остальные сети решили задачу в 23 раза быстрее, но их точность не-

много ниже (в пределах 3 процентов). Чтобы определить наиболее 

подходящую сеть, необходимо посмотреть: какая из них была наибо-

лее точной при выделении нефтенасыщенных песчаников (табл. 2) Из 

таблицы видно, что лучше всего с этой задачей справилась сеть № 1, 

но другие сети имеют значение точности немного ниже. 

 

Таблица 2 

Точность определения литотипов 

 
Номер 

сети 

Аргилли-

ты 

Алевро-

литы 

Песч. 

глин. 

Песч. 

ненефт. 

Песч. 

нефт. 
Все 

1. 

(11-5-5) 
89,01 93,81 92,99 82,04 89,40 89,06 

2. 

(11-5-5) 
90,07 95,44 86,72 84,18 88,75 88,86 

3. 

(11-13-5) 
90,07 93,16 88,56 84,45 86,76 88,40 

4. 

(11-4-5) 
77,66 97,07 90,78 84,18 88,41 87,56 

5. 

(11-14-5) 
84,04 94,14 84,50 83,38 88,08 86,78 

 

Также можем провести анализ чувствительности нейронных се-

тей, то есть узнать важность входных переменных для конкретной 

нейронной сети (табл. 3).  
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Таблица 3 

Важность входных параметров для каждой нейронной сети 

 
Номер 

нейронной 

сети 

Параметры 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. 

(11-5-5) 
ГК 

ЛБА, 

тип 

ЛБА, 

баллы 
ННКТ С1 С2 С3 С4 Гсум ДС С5 

2. 

(11-5-5) 
ГК ННКТ 

ЛБА, 

баллы 
С1 

ЛБА, 

тип 
Гсум С4 С2 С3 С5 ДС 

3. 

(11-13-5) 
ГК ННКТ 

ЛБА, 

баллы 
С1 Гсум 

ЛБА, 

тип 
С2 С3 С4 С5 ДС 

4. 

(11-4-5) 
ГК С1 

ЛБА, 

баллы 
С2 ННКТ С3 

ЛБА, 

тип 
С4 Гсум С5 ДС 

5. 

(11-14-5) 
ГК ННКТ 

ЛБА, 

баллы 
С1 С2 С3 

ЛБА, 

тип 
Гсум С4 С5 ДС 

 

Во всех приведенных сетях на первом месте находится пере-

менная ГК, а переменная ННКТ расположена на 2 месте в трёх из пяти 

сетей, что, возможно, говорит о том, что все сети в первую очередь 

выделяют коллектор от глинистой части разреза. На 3 месте во всех 

сетях находится переменная «ЛБА, баллы». Вероятно, что нейронные 

сети считают её первым признаком нефтенасыщенных песчаников. На 

4 и 5 местах расположены переменные, отвечающие за содержание 

метана, этана и суммарное содержание УВ в газовоздушной смеси, что 

тоже является показателем нефтенасыщенных пластов. На последних 

местах расположены показатели содержания пентана и разница между 

диаметром долота и диаметром скважины – они практически не влия-

ют на показания нейронных сетей. Отдельно можно выделить пере-

менную «ЛБА, тип битуминоида», так как она в разных сетях находит-

ся на разных местах. Возможно, это связано с недостатком данных по 

каждому типу, в дальнейшем при наборе данных ситуация может из-

мениться. 

Для того, чтобы выбрать только одну сеть, необходимо ещё раз 

проверить все сети на новых контрольных данных, так как их парамет-

ры похожи. Нейронные сети № 13 обладают более высокой общей 

точностью, поэтому они приоритетнее. Нейронная сеть № 1 характери-

зуется гиперболической функцией активации скрытых нейронов, более 

долгим процессом обучения (140 эпох) и относительно простой архи-

тектурой (5 нейронов в скрытом слое), также она обращает повышен-

ное внимание на  тип битуминоида, но совсем не замечает повышение 

суммарных газопоказаний (Гсум). Нейронная сеть № 2 характеризует-

ся тождественной функцией активации скрытых нейронов, относи-
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тельно быстрым процессом обучения (50 эпох) и простой архитекту-

рой (5 нейронов в скрытом слое), также она в отличие от сети № 1 

принимает во внимание и Гсум и тип битуминоида. Нейронная сеть 

№ 3 обладает схожими характеристиками: она также обладает тожде-

ственной функцией активации скрытых нейронов, также быстро учит-

ся (42 эпохи), принимает во внимание те же переменные, но обладает 

более сложной архитектурой (13 нейронов в скрытом слое), что, ско-

рее всего, делает её более гибкой в анализе неизвестных данных. Ко-

нечный выбор сделать трудно, потому что исследование находится на 

ранней стадии и необходимо больше материалов для обучения ней-

ронной сети, но на данный момент более приоритетной выглядит сеть 

№ 3. 

 

Заключение 

Разработанные нейронные сети смогли классифицировать на-

блюдения на заданные литотипы: аргиллиты, алевролиты, глинистые 

песчаники, ненефтенасыщенные песчаники, нефтенасыщенные песча-

ники с точностью около 90 %. Предполагается дальнейший сбор дан-

ных и обучение новых нейронных сетей с повышением точности опре-

деления нефтенасыщенных песчаников. Также планируется создание 

нейронной сети для работы в карбонатном разрезе и создание про-

граммного обеспечения на основе получившейся нейронной сети. 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ДОЛГОВРЕМЕННОГО  

АКУСТИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ШУМОВСКОМ  

МЕСТОРОЖДЕНИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЭТОГО 

МЕТОДА НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» 

 

Аннотация. Проведен анализ результатов применения метода дли-

тельного акустического воздействия (ДАВ) на Шумовском месторо-

ждении (рассмотрена динамика основных показателей работы сква-

жин, выявлены зависимости дебитов жидкости от коэффициента 

подачи насоса и эффективность применения этого метода на сква-
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жинах с высоковязкой нефтью), рассмотрены дальнейшие перспекти-

вы развития. 

Ключевые слова: Акустическое воздействие, тяжелые углеводороды, 

вязкость, коэффициент корреляции, стабилизация добычи, низкоде-

битные скважины, гидродинамические исследования, интеллектуаль-

ная скважина. 
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ANALYSIS OF THE APPLICATION OF LONG-TERM ACOUSTIC 

STIMULATION AT THE SHUMOVSKY FIELD  

AND PERSPECTIVES OF THE METHOD DEVELOPMENT  

AT THE FIELDS OF LLC LUKOIL-PERM 

 

Annotation. The analysis of results of the application of the long-term 

acoustic stimulation method at the Shumovskoye field was made (the dy-

namics of the basic well performance, the dependence of the fluid flow rates 

on the pump feed rate and the efficiency of this method application in wells 

with high viscosity oil) . 

Key words: Acoustic impact, heavy hydrocarbons, viscosity, correlation 

coefficient, production stabilization, low-yield wells, hydrodynamic studies, 

intelligent well. 

 

Одним из методов интенсификации работы пластов является 

акустическое воздействие, физической основой которого является спо-

собность порозаполняющего флюида менять свои физико-химические 

свойства в акустическом поле [2]. Под действием акустического поля 

происходит расщепление на молекулярном уровне тяжелых фракций 

углеводородов на более легкие, уменьшение вязкости и увеличение 

подвижности флюида, разрушение коллоидно-дисперсных кольмати-

рующих структур, устранение капиллярных и граничных скин-

эффектов [1]. 

Суммарный эффект данной технологии достигается сочетанием 

низко- и высокочастотных колебательных воздействий. Причем наи-

больший эффект возможен при воздействии в режиме депрессии.  

Аппаратура акустического воздействия состоит из наземной па-

нели и скважинного прибора АВ, включающего в себя генератор элек-
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трических колебаний и акустический излучатель на основе пьезоэле-

ментов [4]. Блок электроники передает на поверхность данные о мощ-

ности излучения, температуре внутри прибора и время работы излуча-

теля. Наличие интерфейсного модуля позволяет реализовать техноло-

гию удаленного мониторинга и управления длительного акустического 

воздействия (ДАВ) по каналам сотовой связи [3]. 

В представленной работе проводилось сопоставление парамет-

ров работы скважины. Было выявлено наличие связи между коэффи-

циентом подачи насоса (КПОД) и дебитом жидкости (QЖ). 

Математической мерой корреляции послужил коэффициент 

корреляции R. Значения коэффициента корреляции находятся в преде-

лах между -1 и 1. Нуль обозначает, что зависимости между исследуе-

мыми величинами нет. 

В случае, если существует хорошая гидродинамическая связь 

между скважиной и пластом, то при увеличении коэффициента подачи 

насоса должен наблюдаться закономерный рост дебита жидкости.  

Скважины, находящиеся в работе долгие годы без проведения 

ГТМ по очистке ПЗП, будут снижать продуктивность. Это можно на-

блюдать по дебиту скважины, и в том числе по такому признаку, как 

ухудшение функциональной взаимосвязи QЖ = f(КПОД), где КПОД – ко-

эффициент подачи.  

Согласно функциональной зависимости при падении дебита – 

коэффициент корреляции будет снижаться. В прогностических целях 

обычно используют величины коэффициента корреляции с R > 0,7, что 

соответствует сильной степени связи. При R < 0,3 степень связи отсут-

ствует. 

Анализ воздействия прибора ДАВ был проведен на 2-х скважи-

нах Шумовского месторождения.  

Скважина Х (рис. 1) запущена в работу в 1994 г. с начальным 

дебитом нефти 4,2 т/сут. В 1995 г. дебит упал до 0,6 т/сут, а затем до 

0,3 т/сут. В 2008 г. на скважине проводился гидроразрыв пласта. Дебит 

нефти составил 1,1 т/сут, обводненность составила 4,7 %. Далее дебит 

нефти стабилизировался на уровне 1,0 т/сут. ДАВ запустили в работу в 

январе 2013 г. с дебитом нефти 0,7 т/сут и обводненностью 2,6 %. Де-

бит нефти с момента запуска увеличился, и в среднем составил 1,6 

т/сут. На данный момент скважина работает с дебитом нефти 1,2 т/сут,  

обводненность составляет 2 %. 

Согласно графику зависимости дебита жидкости от коэффици-

ента подачи скважины (рис. 2) – коэффициент корреляции составляет 

R = 0,6, что соответствует умеренной степени связи дебита от коэффи-

циента подачи. Наблюдается эффект от ДАВ. 
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Рис. 1. Динамика показателей работы скважины Х с начала эксплуатации 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости дебита жидкости от коэффициента подачи насоса 
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Скважина Z (рис. 3) – горизонтальная, введена в эксплуатацию 

в январе 1994 г. При вводе в эксплуатацию дебит по нефти составлял 

6,4 т/сут, обводненность – 2 %. В 2009 г. была проведена кислотная 

обработка, дебит нефти вырос до 3,7 т/сут и обводненность до 30 %. В 

2013 г. повторно провели кислотную обработку, дебит вырос до 5,7 

т/сут, обводненность составила 20 %. 

 

 
Рис. 3. Динамика показателей работы скважины Z с начала эксплуатации 

 

В 2014 г. был запущен прибор ДАВ с дебитом нефти 1,6 т/сут и 

обводненностью продукции – 13 %. Далее дебит стабилизировался на 

уровне 1,5 т/сут и обводненность – 20 %. В настоящее время дебит 

нефти составляет 1,3 т/сут и обводненность – 21 %.  

Коэффициент корреляции функциональной связи QЖ = f(КПОД) 

(рис. 4) составляет R = 0, что свидетельствует об отсутствии взаимо-

связи.  

На Шумовском месторождении технология показала эффектив-

ность в плане стабилизации добычи нефти в условиях низкодебитных 

скважин. 

При выборе месторождения для внедрения технологии ДАВ 

следует отметить, что эффективность его применения напрямую зави-

сит от фильтрационных и физико-химических свойств продуктивного 

пласта.  
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Рис. 4. График зависимости дебита жидкости от коэффициента подачи насоса 

 

Ограничения успешного применения технологии ДАВ 

Коэффициент успешности ДАВ резко падает при обработке 

коллекторов с пористостью ниже 1012 % и проницаемостью ниже 20 

мДс. 

Наблюдается зависимость успешности акустического воздейст-

вия от дебита обрабатываемых скважин: 

− в скважинах с дебитом выше 10 м
3
/сут коэффициент успешно-

сти достигает 75−80 %; 

− в скважинах с дебитом, равным 3−10 м
3
/сут − 50 %; 

− в скважинах с дебитом менее 3 м
3
/сут − около 20 %. 

Перспективы развития метода ДАВ 

1. Использование прибора акустического воздействия в реально 

работающей скважине совместно с гидродинамическими исследова-

ниями представляет интересные возможности по оценке эффективно-

сти ДАВ как метода интенсификации и исследованию характера изме-

нения гидродинамических параметров пласта под влиянием мощного 

акустического поля. Технология применения ДАВ совместно с ГДИ 

способствует развитию интеллектуальных скважин и месторождений, 

которые в наше время являются перспективным направлением в неф-

тегазовой промышленности. 

2. Возможность использования прибора акустического воздей-

ствия совместно с аппаратурой теплового воздействия (тэн, термохи-
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мический, индукционный нагреватели и т. д.) позволяет также увели-

чить нефтеотдачу. 
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зацементированных хвостовиков вызывает необходимость в привле-

чении технологических комплексов, которые способны выполнить 

доставку геофизических приборов в интервалы исследований, таких 

как колтюбинг. Однако данная технология является не только доро-

гой, но и трудоёмкой. В качестве альтернативной технологии высту-

пает специальный комплекс, состоящий из жёсткого геофизического 

кабеля и насосно-компрессорных труб. Эффективность и примени-

мость данного решения подтверждены опытом российских сервисных 

компаний, причём не только в случаях с хвостовиками для многоста-

дийного гидроразрыва пласта, но и в исследованиях через байпасные 

системы, включающие различное оборудование. 
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coiled tubing, which are capable to deliver logging tools to the interval of 

study. This technology is expensive and labor consuming, but certainly ef-

fective. Alternative solution presented in the paper is a special complex 

composed the rigid geophysical cable and pump-compression pipes. Effec-

tiveness and applicability of this solution was proven by experience of the 

Russian service companies not only in a case with fracturing liners, but for 

work through the bypass systems including different equipment as well. 

Key words: horizontal well, multistage fracturing, coiled tubing, rigid geo-

physical cable, Lateral-2006. 

 

В последние годы закачивание горизонтальных скважин (ГС) 

всё больше производится путём оборудования их хвостовиками, со-

держащими в своём составе оборудование для проведения многоста-

дийного гидроразрыва пласта (МГРП). По технологии хвостовиком 

обсаживается интервал интенсивного набора кривизны ствола скважи-

ны и горизонтальная часть (диаметр 114–102 мм), при этом разобще-

ние отдельных интервалов разреза производится за счет установки 

проектного количества заколонных набухающих пакеров, которые 

расширяются при контакте с флюидом. Пакер внутренне имеет усту-

пообразное строение. При этом учитывая конструктивные особенности 

технологических комплексов, широко применяемых для исследований 

ГС, такие как «Латераль», скважинные тракторы фирм «WillTec» и 

«UltraTRAC», существует вероятность возникновения «непрохода» 

приборов, либо аварийной ситуации. Отсюда следует, что вышеизло-

женные комплексы уступают в эффективности по проведению иссле-

дований иным технологиям, как колтюбинг и жёсткий геофизический 

кабель (ЖГК) [1]. 

 

Особенности колтюбинга 

Рассмотрим особенности колтюбинга на примере накопленного 

опыта эксплуатации оборудования в подразделениях ОАО «Когалым-

нефтегеофизика». Одно из главных преимуществ технологии гибких 

труб состоит в возможности выполнения самостоятельной подготовки 

скважины к геофизическим исследованиям, для чего по стандарту, 

привлекается сторонняя организация и дополнительное оборудование 

для ремонта скважин, без учёта потенциально простойного времени. 

Возможность работы при избыточных устьевых давлениях, без глуше-

ния скважины, во многом также предоставляет колтюбингу преимуще-

ства перед альтернативными технологиями исследования горизонталь-

ных скважин. 
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В парк колтюбингового оборудования, помимо самой установки 

с гибкой безмуфтовой длинномерной трубой, входят: установка азот-

ная для преобразования жидкого азота в газообразный, узел намотки 

гибкой трубы с вмонтированным внутрь её геофизическим кабелем, 

насосные установки для закачки агентов в скважину, кран подъёмный, 

транспортные средства для доставки жидкого азота, промывочная ём-

кость, используемая для приёма и очистки технологических жидко-

стей. Для обвязки технологического оборудования между собой и 

устьем скважины в комплект включены блок превенторов, герметиза-

тор и набор манифольдов (рис. 1). 

 

 
 

Рис 1. Установка МК30Т 
 

Перед проведением исследований выполняется спуск пустых 

гибких труб с оборудованием для проработки скважины. Затем, в зави-

симости от типа аппаратуры, может производиться замена барабана 

пустого на барабан с геофизическим кабелем. Геофизические исследо-

вания скважин (ГИС) могут выполняться при помощи кабельных и 

автономных геофизических приборов. Последний вариант позволяет 

совмещать технологические операции по проведению геофизических 

исследований с операциями по вызову притока флюида. Однако отсут-

ствие возможности контроля и оценки качества регистрируемой ин-

формации и процессов, происходящих в продуктивных интервалах, не 

позволяет изменять режимы газлифтного способа возбуждения сква-

жины посредством регулирования забойных давлений (депрессий) с 

целью получения наиболее информативных результатов ГИС. 

Основными причинами, не позволяющими совместить опера-

ции по подготовке ствола скважины к проведению ГИС и их выполне-

нию с помощью гибкой трубы с геофизическим кабелем, являются 

нерешенные до настоящего времени технические проблемы: отсутст-

вие специального трубно-кабельного наконечника с обратным клапа-

ном оптимального диаметра для прокачки азота; сложности в крепле-
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нии кабеля к внутренней стенке трубы для исключения его движения 

и выхода из заделки коллектора за счет собственного веса и усилия, 

создаваемого потоком нагнетаемого газа. Отметим также, что герме-

тизация трубы обратным клапаном может привести к её деформации 

гидростатическим давлением при спуске в скважину (до начала ком-

прессирования), а попадание внутрь трубы флюида с содержанием 

воды к её разгерметизации («размораживания») в зимнее время. 

При помощи колтюбинга проводятся исследования по байпас-

ной технологии спуска скважинной аппаратуры в условно горизон-

тальный участок ствола скважины (технология Y-tool). Байпасные сис-

темы позволяют обеспечить выполнение геофизических и гидродина-

мических исследований на различных режимах работы электрического 

центробежного насоса (ЭЦН), тем самым позволяют выбирать опти-

мальный способ промышленной эксплуатации скважины, а также оп-

ределять техническое состояние ствола от забоя до приема насоса. Вы-

вод скважин на заданный режим эксплуатации производится посред-

ством смены диаметров штуцеров и изменения количества оборотов 

вращения электродвигателя насоса, что позволяет менять условия из-

влечения флюида за счет изменения депрессии в продуктивном пласте 

и, в частности, на каждом из циркуляционных клапанов в скважинах, 

оборудованных хвостовиками для проведения МГРП. 

Практика демонстрирует, что рассмотренная технология позво-

ляет проводить оперативный мониторинг работы скважин с целью вы-

полнения последующих мероприятий по выравниванию профилей 

притока посредством повторной интенсификации, либо изоляции об-

водненных интервалов горизонтальных стволов [2]. 

Однако высокая стоимость геофизических исследований при 

помощи указанного оборудования ограничивает его использование в 

скважинах с низкими пластовыми давлениями. В данном случае убы-

точность стандартной технологии возбуждения скважин посредством 

создания газлифта компрессором состоит в том, что первичная закачка 

азота приводит к поглощению скважинной жидкости продуктивными 

интервалами, следовательно, к обводнению продукции. 

 

Технология исследований при помощи комбинации жёсткого  

геофизического кабеля и насосно-компрессорных труб  

малого диаметра 

Альтернативной и значительно менее дорогостоящей техноло-

гией проведения ГИС в хвостовиках для МГРП является технологиче-

ский комплекс в составе насосно-компрессорных труб (НКТ) диамет-

ром 33 мм, выполняющих роль движителя и ЖГК (удлинитель). Реали-



 

 

 159 

зация технологии, получившей название «Латераль-2006», стала воз-

можной благодаря разработке, в последнее время, образцов жёсткого 

геофизического кабеля, позволяющих существенно повысить протал-

кивающие свойства удлинителя. Для выполнения исследований дан-

ных комплексом, жёсткий геофизический кабель, оборудованный ка-

бельным наконечником и приборной головкой специальной конструк-

ции, наматывается на барабан большого диаметра несамоходного ка-

ротажного подъемника (рис. 2). Для полного сматывания его с бараба-

на при спуске в скважину и фиксации приборной головки элеватором 

на устье скважины, барабан оснащен отрезком стандартного геофизи-

ческого кабеля, механически и электрически соединенного с ЖГК – 

транспортный кабель. Этим же кабелем, в обратном порядке, произво-

дится транспортировка кабеля на барабан подъемника. Проталкивание 

приборов к забоям производится при помощи набора насосно-

компрессорных труб расчетной длины с условным диаметром 33 мм 

(движитель, рис. 3), которые располагают над отрезком ЖГК. Связь с 

удлинителем и, соответственно, с прикрепленным к нему геофизиче-

ским прибором производится по стандартной схеме с использованием 

устройства электрической связи («мокрый контакт»), неподвижная 

(трубная) часть которого на устье соединяется с приборной головкой 

жесткого геофизического кабеля. 

 

 
 

Рис. 2. Технологическое оборудование несамоходного каротажного  

подъемника 
 

Дополнительным фактором, позволяющим успешно доставлять 

приборы в хвостовики, является их относительно небольшой диаметр, 

что при соотношении размеров технологического комплекса способст-

вует ограничению пружинящих свойств кабеля, вызванных остаточной 

деформацией. В связи с существованием последнего явления исполь-



 

 

 160 

зуется небольшой отрезок кабеля, большая часть которого при подходе 

прибора к забою располагается в хвостовике, а проталкивающее уси-

лие создаёт практически не деформируемый движитель. 

 

 
 

Рис. 3. Схема спуска прибора в хвостовик для производства многостадийного 

гидроразрыва пласта 
 

Технология «Латераль-2006» позволяет производить ГИС не 

только под электроцентробежным, в том числе и по технологии Y-tool, 

но и под штанговым глубинным насосом (ШГН). Важным преимуще-

ством технологии является отсутствие необходимости производить 

доставку скважинной аппаратуры к забоям через насосно-

компрессорные трубы, что снимает ограничения по величине диаметра 

приборов. Это позволяет применять жёсткие центраторы для геофизи-

ческих приборов, способствующие дистанцированию датчиков от сте-

нок колонны, что гарантирует высокое качество регистрируемых дан-

ных. 

 

Заключение 
Из всего набора существующих технологических комплексов, 

как зарубежных, так и отечественных, выполнять доставку приборов к 

забоям горизонтальных скважин, оборудованных хвостовиками для 

МГРП возможно только с помощью колтюбинговых установок или 

альтернативных решений, аналогичных «Латераль-2006». Вопрос вы-

бора между изложенными технологиями разрешается специфическими 

особенностями геологического разреза и финансовым соотношением 

расходов и доходов, полученным от добытого сырья. Привлечение
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 экспериментальных методов заканчивания скважин способствует мо-

билизации научного потенциала для экономии производственных ре-

сурсов, а также повышению объёмов и качества продукции. 
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Аннотация. Рассмотрен монтажный метод решения обратный за-

дачи гравиразведки как пример реализации жадных алгоритмов. Пока-

зана возможность использования различных критериев локальной оп-

тимизации в итерационном процессе моделирования источников поля, 
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Abstract. The montage method of inverse gravity problem solving is consid-

ered as an example of implementation of greedy algorithms. The possibility 

of using various criteria of local optimization in the iterative process of 

modeling the field sources is shown that provides an expansion of the set of 

admissible solutions. 
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Монтажный метод решения обратной задачи гравиразведки, 

предложенный в середине 1970-х годов В. Н. Страховым и А. В. Овча-

ренко, развитый в работах П. И. Балка и др., базируется на единстве 

сеточного (конечноэлементного) описания геологического простран-

ства и специализированного метода минимизации невязки   наблю-

денного и модельного полей (библиографию можно найти в [3]). В 

модификации регулируемой направленной кристаллизации (РНК) на 

каждом i-м шаге итерационного процесса осуществляется присоедине-

ние одного элемента замощения к ранее построенной модели источни-

ков Ωi-1. При этом необходимо выполнение двух условий: соблюдение 

всех априорных ограничений «геометрического характера» для новой 

модели Ωi и обеспечение минимальной величины . Значения эффек-

тивной плотности возмущающих тел, наряду с  ,  являются оптимизи-

руемыми параметрами. Таким образом, за некоторое число итераций  k 

происходит построение результативной интерпретационной модели 

геоплотностного разреза Ωk, которая является последней в ряду моно-

тонно увеличивающихся по объему (площади) моделей  Ω1, Ω2,…,Ωk.  

Алгоритм РНК, как и другие модификации монтажного метода, 

относится к т.н. жадным алгоритмам (greedy algorithms), в которых на 

каждом этапе выбирается локально-оптимальное решение поставлен-

ной задачи, что позволяет в итоге предположить оптимальность ко-

нечного результата [5]. Жадные алгоритмы в настоящее время широко 

применяются в вычислительной практике. Одной из самых известных 

задач, которые могут быть решены на основе жадных алгоритмов, яв-
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ляется задача коммивояжера (travelling salesman problem) – поиск са-

мого выгодного маршрута, проходящего через указанные города с по-

следующим возвратом в пункт отправления [4]. В условиях задачи 

формулируются критерии оптимальности маршрута (самый короткий, 

наименее затратный и т.п.).  

Даже при относительно небольшом числе городов (от 66) задача 

коммивояжера не может быть решена методом перебора вариантов 

(это т.н. трансвычислительная задача, требующая обработки более 10
93

 

бит информации, время ее решения на сверхмощном компьютере дос-

тигает нескольких миллиардов лет). Поэтому для построения квазиоп-

тимального по суммарному расстоянию маршрута коммивояжеру дос-

таточно переезжать в ближайший от него город, не задумываясь о всех 

возможных вариантах пути до конечной точки. Такой пошаговый вы-

бор посещаемых городов, представляющий собой реализацию жадного 

алгоритма, не представляет вычислительных трудностей, однако при 

этом общая протяженность маршрута может превысить минимально 

возможную. 

В монтажном методе решения обратной задачи гравиразведки, 

как и в большинстве других, величина невязки полей  определяется в 

евклидовой метрике, предполагающей нормальный закон распределе-

ния помехи в интерпретируемом поле. Однако в реальности статисти-

ческий закон распределения помехи всегда неизвестен, что позволяет 

использовать другие метрики для оценки . Такой опыт в математиче-

ской геофизике уже был: различные функционалы качества F миними-

зировались Е. Г. Булахом в методе автоматизированного подбора ис-

точников гравитационных аномалий [1]. Если проводить аналогию с 

задачей коммивояжера, то разные структуры функционалов F отвеча-

ют различным  расстояниям между городами для автомобильного, же-

лезнодорожного, водного и др. видов транспорта, что неизбежно влия-

ет на выбор маршрута.    

На примере аномалии силы тяжести, обусловленной 2D много-

угольной призмой, выполнено сравнение  алгоритма РНК и метода 

А. В. Овчаренко. В последнем считается известной аномальная масса 

возмущающего объекта. Полученные результаты позволили использо-

вать метод А. В. Овчаренко для проведения вычислительных экспери-

ментов. В ходе этих экспериментов в итерационном процессе апроби-

ровались шесть различных функционалов F, использующихся для 

оценки близости  исходного и модельного полей. В роли невязки вы-

ступают средний квадрат разности (F0), средняя сумма модулей разно-

сти (F1), максимальное отклонение (F2). При сопоставлении полей 

также применялись меняющиеся в ходе итерационного процесса весо-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D1%8F%D0%B6%D1%91%D1%80
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%88%D1%80%D1%83%D1%82_%28%D1%82%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%BE%D0%B2%29&action=edit&redlink=1
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вые коэффициенты (F3) и предварительное логарифмирование пара-

метров (F4). Для подавления мультипликативной помехи минимизиро-

валось максимальное отношение амплитуд полей во всех точках изме-

рений (F5).  

Результаты решения обратной задачи при использовании раз-

личных функционалов качества приведены на рисунке, а сведения о 

достигнутых значениях невязки – в таблице. Во всех комбинациях вы-

бора критерия локальной оптимальности текущего приближения и 

выбора метрики, в которой оценивается относительное значение не-

вязки, последнее колеблется в пределах от 1 % до 7 %. Следует отме-

тить, что совершенно неожиданно меньшее значение итоговой невязки 

в евклидовой метрике может быть достигнуто при работе с функцио-

налами, рассчитанным на иной тип невязки.  

 

 
Рис. Результаты решений обратной задачи гравиразведки 

с использованием разных функционалов качества: 

a – F0; б – F1; в – F2; г – F3; д – F4; e – F5.  

Примечание: зеленый контур – аномалиеобразующая призма 
 

 Таблица 

Значения невязки исходного и модельного полей 

Тип функ-

ционала 
F0 F1 F2 F3 F4 F5 

Значение 
0,0041 

мГал 

0,0037 

мГал 

0,0465 

мГал 

0,0193 

 мГал 

0,0216 

 

0,0678  
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В результате исследований установлено, что применение раз-

личных типов функционалов локальной оптимизации в монтажных 

технологиях является вполне допустимым. Это позволяет в дальней-

шем создать новый набор алгоритмов, расширяющих множество до-

пустимых решений обратной задачи при одном и том же начальном 

приближении, что необходимо для реализации аддитивных технологий 

количественной интерпретации данных гравиразведки [2]. Следует 

заметить, что совместное использование функционалов качества вида 

F0–F5 позволяет осуществлять подавление самых разнообразных видов 

помех в исходных данных. 
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Annotation. The technology of leak detection in the wastewater pond liner 

based on the use of resistivity methods is considered. The feasibility of vari-

ous methods of field operation using the AMS-ZOND hardware and soft-

ware for solution of various problems was analyzed. 
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Одной из актуальных экологических проблем в настоящее вре-

мя является поиск способов и приемов контроля состояния объектов и 

сооружений складирования промышленных и бытовых отходов (шла-

mailto:vp@uralgeopole.ru


 

 

 167 

мохранилищ, хвостохранилищ, свалок и т.п.), для снижения загрязне-

ния окружающей среды и, соответственно, обеспечения безопасной 

жизнедеятельности человека.  

В данной работе рассмотрена одна из разработанных техноло-

гий решения данных проблем, основанная на использовании методов 

электрометрии и опыт практического ее применения при обследовании 

ряда объектов.  

Перспективность применения электрометрии в решении данных 

проблем связана с достаточно высокой чувствительностью электро-

проводности к различного рода загрязнителям (водные растворы, хи-

мические растворы, углеводороды и т.п.), относительной простоте ме-

тодик наблюдений и экономической эффективности производства ра-

бот.  

В качестве электрометрических методов использованы метод  

комбинированного электропрофилирования (КЭП) и метод группового 

профилирования (ГП), являющийся модификацией метода группового 

зондировании [4]. Реализация методов была выполнена на основе ис-

пользования современного аппаратурно-программного комплекса 

АМС-1 [1]. Для метода ГП дополнительно использован коммутатор 

COMГЗ-48 и многоэлектродная установка в виде косы. Обработка и 

интерпретация результатов съемки осуществлялась с помощью систе-

мы программ «ЗОНД», а также программы обработки материалов 

КЭП, разработанных в ООО «НПО Уралгеополе». Данные программ-

ные средства позволяют получать графики и карты различных инфор-

мационных параметров (градиента потенциала, кажущихся сопротив-

лений (k) и их трансформант), осуществлять контроль и визуализацию 

наблюденных и получаемых в результате интерпретации параметров.  

Теоретическое обоснование возможности выявления участков 

нарушения целостности противофильтрационного пленочного покры-

тия основано на особенностях поведения электрического поля на по-

верхности двумерной слоистой модели среды с включением пленочно-

го экрана [2, 3]. Всякие нарушения целостности полиэтиленового эк-

рана, являющегося изолятором для электрического тока, ведет к пере-

распределению плотности тока на этих участках и, как следствие, к 

появлению локальных аномалий электрического поля и поля кажу-

щихся сопротивлений.  

Для повышения надежности геофизических заключений с по-

мощью физического моделирования был апробирован ряд методик 

наблюдений, включающих метод срединного градиента с поверхност-

ным и погруженным источником поля, а также метод комбинирован-

ного электропрофилирования. В результате анализа результатов моде-



 

 

 168 

лирования определены информационные возможности каждого из ап-

робированных методов, установлена возможная величина и особенно-

сти поведения аномального поля, связанного с нарушением пленочно-

го экрана, оценены соотношения сигнал-помеха. В качестве основных 

диагностических признаков нарушения целостности пленочного по-

крытия были выбраны следующие три критерия: а) аномально пони-

женные значения кажущегося сопротивления; б) резкие расхождения 

значений прямой и встречной измерительной установок метода КЭП; 

в) наличие, так называемого, «рудного» пересечения графиков прямой 

и встречной установок, возникающего над проводящими телами, – в 

данном случае над токопроводящей зоной, образующейся на участках 

нарушения пленочного экрана. Способы определения и визуализации 

этих критериев были положены в основу программ обработки резуль-

татов полевых работ. 

Рассмотрим результат применения данной технологии на при-

мере одного из обследованных участков. Работы проводились в два 

этапа. На первом выполнялась съемка градиента потенциала прямой и 

встречной измерительными установками по сети профилей, проходя-

щих параллельно продольной оси чаши при плотности наблюдений 

5×5 м. На втором этапе проводились детализационные работы по вы-

явленным аномальным участкам с целью локализации и определения 

природы выделенных аномалий. Плотность детализационных наблю-

дений составляла 1×2 м. При детализационных работах применялся 

метод группового электропрофилирования. Общее число физических 

точек наблюдений с учетом контрольных измерений составило более 

1500. Выполнение полевой съемки заняло в общей сложности 3 дня. 

По результатам наблюдений методом КЭП были построены 

графики кажущихся сопротивлений (рис. 1) для прямой и встречной 

измерительных установок, отображающие характерные проявления 

возможных нарушений пленочного покрытия. 

Анализ поля кажущихся сопротивлений с учетом результатов 

физического моделирования показал, что значения данного параметра 

в пределах исследуемого участка меняются в достаточно широких 

пределах – от 100 до 6000 Ом м, отображая неоднородность состава и 

физического состояния исследуемого объекта. Для повышения инфор-

мативности визуализации результатов наблюдений был использован 

коэффициент контрастности k, характеризующий степень аномально-

сти результатов измерений  
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где k,AMN и k,MNB  значения кажущегося сопротивления, измеренные 

соответственно прямой и встречной установками. 

 

 
 

Рис. 1. Графики кажущегося сопротивления для прямой, встречной и симмет-

ричной четырехэлектродной измерительных установок 
 

Карта коэффициента контрастности (рис. 2) показывает, что 

большая часть исследуемого участка характеризуется фоновыми зна-

чениями поля, соответствующего уровню погрешности наблюдений. 

 

 
 

Рис. 2. Карта коэффициента контрастности  
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Учитывая многофакторный характер природы повышенной 

аномальности поля, для выявления участков возможного порыва пле-

ночного покрытия использован ряд дополнительных критериев, выде-

ленных по результатам комплексной интерпретации материалов КЭП, 

совместный анализ которых позволил уточнить полученные результа-

ты и наметить детализационные участки для заверочной съемки мето-

дом ГП. 

В итоге выполненных геофизических работ выделено пять ано-

мальных зон, отвечающих по совокупности признаков участкам воз-

можного нарушения целостности пленочного экрана. Контрольные 

раскопки в трех случаях, выполненные в районе отмеченных аномаль-

ных зон, подтвердили наличие порывов и точечного повреждения пле-

ночного покрытия, в остальных случаях аномалии оказались связан-

ными с участками резкого переувлажнения грунтов. 

Данная технология успешно апробирована при обследовании 

нескольких объектов при решении задач, связанных с контролем цело-

стности пленочного экрана на Калийном комбинате, полигоне ТБО, 

Золотодобывающем руднике, показав перспективность ее использова-

ния. В целом, применение данной технологии показало информатив-

ность получаемых результатов и высокую оперативность выполнения 

работ. 
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 complex field by the sum of the fields of a homogeneous horizontal cylinder 

and its inhomogeneous analogue. The possibilities of the method are shown 

with the theoretical example, which shown the good results. 

Keywords: gravimetric field, normalization, analytic continuation, horizon-

tal cylinder of infinite length, equivalent replacement. 

 

При интерпретации гравитационных аномалий необходимо 

знать плотность не только горных пород, представляющих поисковый 

интерес, но и вмещающих пород [2, 3]. Для сведения к минимуму 

трудностей такого рода в работах [1, 4, 5] рассмотрен способ нормиро-

вания геофизических аномалий, вызванных двухмерными объектами. 

Для нормирования аномалий следует разделить функцию, которой 

описывается аномалия, на одно из каких-либо значений функции, или 

на производную от этой функции. Поскольку все значения функции и 

значения производных в одинаковой степени зависят от плотности 

пород, то в результате такого деления должна получаться единица, т. е. 

влияние плотности горных пород исключается. Как показали исследо-

вания, нормирование гравитационных аномалий с целью определения 

глубины залегания источников целесообразно выполнять по их макси-

мальной величине. 

Рассмотрим способ аналитического продолжения, основанный 

на эквивалентной замене сложного (неоднородного) гравитационного 

поля суммой полей однородного горизонтального цилиндра и его не-

однородного аналога. 

Покажем, что любую сглаженную аномалию, стремящуюся к 

нулю при х → ∞ и не содержащую вторых максимумов, особенно на 

периферии, можно выразить суммой слагаемых  
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где s – поперечное сечение цилиндра, G – аномальная плотность.  

В формуле (1) первый член представляет собой гравитационный 

эффект горизонтального однородного цилиндра, а второй – гравитаци-

онное действие его неоднородного аналога. 

После нормирования получим 
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Можно показать, что  
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где VZ (x, 0)Ц – вертикальная составляющая притяжения горизонталь-

ного цилиндра, КН – коэффициент неоднородности. 

Действительно, если перенести в левую часть первое слагаемое 

в уравнении (2) и разрешить его относительно 
 



 x
, то будем иметь 

соотношение (3). 

Предлагаемый способ предусматривает аппроксимацию анома-

лий силы тяжести гравитационным полем однородного кругового ци-

линдра бесконечного простирания и полем его неоднородного аналога, 

поэтому сначала рассмотрим более подробно нормированную функ-

цию для однородного цилиндра. 

Данную нормированную функцию Р(х) выражает равенство, 

представленное в работе [1],  
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Наиболее полно нормированная функция Р(х) описывает последова-

тельность значений в точках х, которые являются кратными глубине 

(h) залегания его центра (таблица).  

 

Таблица 

Значения нормированной функции, вертикальной составляющей 

и других параметров при h = 4 км и E = 4 мГал 

 
1 х 0 0,5h h 1,5h 2h 2,5h 3h Примеча-

ние 
2 Р (х, 0) 1,00 0,80 0,50 0,30 0,20 0,15 0,10 На земн. 

поверхн. Z0 = 

0 

3 х 0 0,25h 0,5h 0,75h 1,0h 1,25h 1,5h  

4 Р (х, z0) 1,00 0,80 0,50 0,30 0,20 0,15 0,10 На глуб.  Z0 = 
2 км 

5 VZ (х, 0) 4,00 3,20 2,00 1,20 0,80 0,60 0,40 Z0 = 0 

6 VZ (х, z0) 8,00 6,40 4,00 2,40 1,60 1,20 0,80 Z0 = 2 км 

7 VZ (х, 0), 

м.п. 

2,0 1,80 1,41 1,10 0,90 0,70 0,63 Матер. поло-

са, 
Z0 = 0 
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Продолжение таблицы 
8 VZ (х, 

z0), м.п. 

4,00 3,57 2,83 2,20 1,80 1,40 1,21 Матер. поло-

са,  

Z0 = 2 км 

9 х 0 0,5h h 1,5h 2h 2,5h 3h  

10 Коэфф. 

неодн. 

Kн 
 

0,50 0,56 0,70 0,90 1,10 1,25 1,60 На земн. 

поверхн.  

Z0 = 0 

11 VZ (x, 0) 

 

6,00 4,99 3,40 2,29 1,68 1,35 1,04 По формуле 

(2) 

12 x 0 0,25h 0,5h 0,75h 1,0h 1,25h 1,5h  

13 Коэфф. 

неодн. 

KН 

0,50 0,56 0,70 0,90 1,10 1,25 1,60 Z0 = 2 км 

14 КН VZ (х, 
z0)Ц 

4,00 3,84 2,80 2,16 1,76 1,50 1,28 Z0 = 2 км 

15 VZ (х,z0) 12,0

0 

10,12 6,80 4,56 3,46 2,41 2,11  

16 ∑(VZ)Ц  
+ 

(VZ)м.п. 

12,0
0 

10,00 6,83 4,60 3,40 2,50 2,02  

 

Соответствующие значения нормированной функции Р (х, 0) 

даны в строке 2, а значения Р (х, z0) на глубине Z0 = 2 км приведены в 

строке 4. Они точно такие же, как и на земной поверхности, но при 

этом интервал наблюдения сократился в два раза. 

Как было показано в работе [1], однородный цилиндр сохраняет 

свои свойства на разных уровнях наблюдений через свою нормиро-

ванную функцию. Точно также сохраняет свою неоднородность (через 

коэффициент КН) на разных уровнях неоднородный цилиндр через 

конкретный символ этой неоднородности (КН). 

Рассмотрим справедливость такого утверждения на конкретном 

примере. Предположим, что на гравитационное поле однородного ци-

линдра наложилось поле материальной полосы 
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где µ – поверхностная плотность, Z0 = 4 км – глубина залегания мате-

риальной полосы. 

Как видим, формула (4) является аналогом известной формулы 

для расчета гравитационного поля материальной полосы. Отличие 

только в том, что градусная мера здесь заменена радианной. 
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Значения, рассчитанные по формуле (4), приведены в таблице 

(строка 7). Данные величины, наложенные на поле VZ (x, 0) цилиндра, 

создают неоднородность гравитационного поля. Такое сложное неод-

нородное гравитационное поле можно заменить суммой двух слагае-

мых (2). С целью подобной замены вычислим коэффициенты неодно-

родности на уровне Z0 = 0, полученные значения приведены в строке 

10. 

Подставим вычисленные коэффициенты в формулу (2) вместо 

отношения 
 



 x
. После несложных расчетов убеждаемся, что такая 

замена действительно эквивалентная, так как вычисленные значения 

VZ (x, 0) по формуле (2) практически равны значениям VZ (x, 0) сложно-

го неоднородного поля (см. строки 11 и сумму значений в строках 5 и 

7). 

Определение величины степени неоднородности КН на уровне 

Z0 = 0 дано в строке 10, а в строке 12 показано, что степень неоднород-

ности сохраняется полностью и на уровне Z0 = 2 км, но при этом шаг 

(интервал) наблюдений уменьшается в два раза. 

Для нахождения суммарного поля (аналитическое продолжение 

VZ (x, z0)) необходимо в каждой точке х определить: какую часть в 

суммарное поле вносит неоднородная часть цилиндра и его однород-

ная часть. Влияние неоднородной части определяем путем умножения 

VZ (x, z0)Ц на коэффициент неоднородности КН (значения даны в стро-

ках 6 и 14 ) и прибавляем к этой величине (КН VZ(x, z0)Ц) аналитически 

продолженное значение VZ (x, z0)Ц. Результаты суммирования приведе-

ны в строке 15. Они хорошо контролируются путем сложения VZ 

(x, z0)Ц и  VZ (x, z0)М.П. (строка 16). 

Таким образом, сопоставление значений вертикальной состав-

ляющей силы притяжения в строках 15 и 16 показывает, что каких-

либо заметных расхождений не наблюдается. Это является доказатель-

ством того, что предлагаемый способ аналитического продолжения 

аномалий силы тяжести, основанный на эквивалентной замене слож-

ного гравитационного поля суммой полей однородного горизонталь-

ного цилиндра и его неоднородного аналога, является достаточно про-

стым и дает хорошие результаты. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  

ЛОКАЛЬНЫХ ПРОВОДЯЩИХ ОБЪЕКТОВ НА РЕЗУЛЬТАТЫ 

КАРОТАЖА СОПРОТИВЛЕНИЯ 

 

Аннотация. Представлены результаты моделирования для зондов 

каротажа сопротивления в случаях, когда зонды «пересекают» ло-

кальные проводящие тела V0, либо проходят на некотором расстоя-

нии от них. Результаты расчётов приведены для объектов V0 в форме 

прямоугольного параллелепипеда и эллипсоида вращения. 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE INFLUENCE OF LOCAL 

CONDUCTING FEATURES ON THE RESULTS  

OF THE RESISIVITY LOGGING  

 

Abstract. The results of simulation for resistivity logging probes for cases 

when probes cross or pass at some distance the local conductive bodies V0 

are presented. The results of calculations are given for objects V0 in the 

form of a rectangular parallelepiped and an ellipsoid of revolution. 

Key words: Mathematical modeling; resistivity logging; influence of local 

conductive objects. 

 

В работе [1] нами было дано обоснование применению прибли-

жённого подхода к определению понятия «область пространства, ока-

зывающая основное влияние на результаты измерений» для некоторых 

методов электроразведки. Достоверность результатов получаемых на 

основе этого подхода к методике расчётов подтвердило, в частности, 

сравнение полученных нами результатов расчётов для метода сопро-
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тивлений с данными, полученными другими способами и опублико-

ванными в зарубежных научных изданиях, например в работе [6]. 

Позже результаты исследований по этой тематике для некото-

рых методов электроразведки были представлены в статье [2]. В рабо-

тах [3‒5] были приведены результаты 3D-моделирования, показываю-

щие то, какое влияние на результаты электроразведки методами со-

противлений (СЭП, ВЭЗ, СГ) оказывают имеющие различную форму 

локальные объекты V0, отличающиеся по удельному электрическому 

сопротивлению ρ от вмещающей эти объекты среды. 

При применённом нами подходе имеющие разную форму объ-

екты V0 были представлены множеством элементов ΔV в форме куба, 

достаточно малых по размерам для того, чтобы можно было принять 

допущение о том, что в пределах каждого элемента ΔV, создаваемое в 

методах сопротивлений зарядами токовых электродов A, B первичное 

электрическое поле E
п
 – близко к однородному. При этих условиях 

вторичное электрическое поле ΔE
в
 каждого элемента ΔV, из которых 

состоит объект V0, можно было аппроксимировать полем электриче-

ского диполя с моментом ΔP, пропорциональным полю E
п
 в центре 

элемента ΔV и зависящим от объёма ΔV, удельных электрических со-

противлений ρ0 объекта V0 и величины ρ1 = ρвм вмещающей этот объект 

среды. В разработанных алгоритмах расчётов для электроразведки 

методом сопротивлений был предусмотрен учёт взаимного влияния 

дипольных моментов ΔP элементов ΔV на дипольные моменты ΔP 

других элементов ΔV. Максимально допустимые размеры элементов 

ΔV можно было определить на основе численных экспериментов. Та-

кой же подход был применён нами и в этой работе, при моделирова-

нии влияния локальных объектов V0 на результаты каротажа сопро-

тивления (КС).  

Известно, что одной из важных задач, которую должны решать 

геофизические методы на стадии разведки некоторых рудных место-

рождений, является обнаружение проводящих «слепых» рудных тел – 

объектов с низким удельным электрическим сопротивлением, не 

пройденных (не «вскрытых») скважинами. В этой работе приведены 

полученные на основе применённой нами методики моделирования 

примеры результатов расчётов для потенциал-зонда и градиент-зонда 

КС. На этом этапе исследований данные моделирования были получе-

ны без учёта влияния скважины на данные КС. 

Результаты расчётов приведены для случаев, когда объект V0 с 

очень низким удельным электрическим сопротивлением ρ0 (по сравне-

нию удельным электрическим сопротивлением ρ1 = ρвм вмещающей 

этот объект среды) имеет форму прямоугольного параллелепипеда с 
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горизонтальными рёбрами lx = ly = 30 м, и с вертикальным ребром 

lz = 10 м, либо вписанного в такой параллелепипед эллипсоида враще-

ния (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Модель объекта V0 в форме прямоугольного параллепипеда,  

либо объекта, близкого по форме к эллипсоиду вращения (при lx = ly) 
 
Точнее, результаты расчётов, приведенные на рис. 2, г, 3, г, по-

лучены для случая, когда объект V0 не «тождественен» эллипсоиду, а 

близок по форме к эллипсоиду, вписанному в параллелепипед с ука-

занными выше размерами. Фактически объект V0 отличается по форме 

от «идеального» эллипсоида. При численных расчётах было учтено 

влияние на потенциалы UM, UN измерительных электродов M, N вто-

ричного поля ΔE
в
 только тех, заполняющих тело V0 и имеющих малые 

размеры элементов ΔV в форме куба, центры которых лежат в области, 

ограниченной поверхностью эллипсоида (рис. 1). 

На рис. 2, 3 представлены результаты моделирования для случа-

ев, когда зонды КС, пересекают тело V0, «касаются» его, либо прохо-

дят по вмещающей среде на некотором расстоянии от этого тела. В 

последнем случае это – модель «слепого» проводящего рудного тела. 

Результаты расчётов приведены для отношения ρк / ρвм, где ρк – кажу-

щееся удельное электрическое сопротивление, а ρвм – удельное элек-

трическое сопротивление вмещающей объект V0 среды. Величина 

ρк = K ΔUMN / I, где I – эмиссия электрода A, ΔUMN – разность потен-

циалов в точках M, N для градиент-зонда, либо ΔUMN = UM для пре-

дельного потенциал-зонда, а K – коэффициент зонда. Для предельного 

потенциал-зонда AM коэффициент K = 4 AM, а для однополюсного 

градиент-зонда AMN коэффициент K = 4 (AM AN) / MN, где AM, AN, 

MN ‒ расстояния между точечными электродами: токовым электродом 

A и измерительными электродами M, N. Центры тел V0 и зонды КС 

лежат в плоскости y = 0. 

На рис. 2 показан пример расчётных кривых ρк / ρвм для пре-

дельного потенциал-зонда КС при длине зонда AM = 5 м. Координата z 

точки записи такого зонда это ‒ z-координата середины отрезка AM.  

Z

l , lx y

X,YV0lz
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Рис. 2. Кривые ρк / ρвм для потенциал-зонда КС. 

Зонд A5M (AM = 5 м), lx = ly = 30 м, lz = 10 м, ρ0 << ρвм 
 

Шифрам «x» кривых соответствуют x-координаты потенциал-зонда 

AM (в метрах) относительно «правой» границы объекта V0. Показан-

ные на рис. 2, а, в параллельные оси Z прямые, по которым перемеща-

ются зонды, пересекают хорошо проводящее тело V0 (x = 15 м или x = 

5 м), «касаются» границы тела V0 (x = 0 м), либо проходят на расстоя-

ниях x от границы тела V0 (x = 2,5 м или x = 4 м). Например, при 

lx = ly = 30 м, и при x = 15 м зонд AM «проходит» через центр объекта 

V0. При x = 2,5 м или x = 4 м зонд «проходит» на соответствующем 

расстоянии от этой границы (модель «слепого» рудного тела). 

Как видно на рис. 2, б, г при заданных при расчётах размерах lx, 

ly, lz тела V0, координатах x зонда и длине зонда AM влияние «слепого» 

проводящего тела на значения ρк зонда КС – не велико. В приведенных 

на рис. 2, б, г примерах расчётов это влияние не превышает 12 % для 

тела в форме прямоугольного параллелепипеда и 5 % для тела в форме 

эллипсоида вращения. 
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Результаты расчётов, приведенные на рис. 3, отвечают тем же 

моделям среды, что на рис. 2, но они получены для градиент-зонда 

A4.5M0.5N длиной 4,75 м. Координата z точки записи такого зонда 

это ‒ z-координата  середины  отрезка  MN.  На  рис. 3, б, г  видно, что 

при показанных на рис. 3 параметрах объекта V0, координатах x зонда 

и размерах градиент-зонда влияние «слепого» проводящего тела V0 на 

значения ρк не превышает 23 % для объекта в форме прямоугольного 

параллелепипеда и 11 % для объекта в форме эллипсоида вращения. 

 

 

 
Рис. 3. Кривые ρк/ρвм для градиент-зонда КС. 

Зонд A4.5M1N (AM = 4,5 м, MN = 1 м), lx = ly = 30 м, lz = 10 м, ρ0 << ρвм 
 

Полученные данные моделирования показали, что результаты 

КС могут послужить для обнаружения «слепых» проводящих тел V0 

лишь в тех случаях, когда зонды КС «проходят» на небольших рас-
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стояниях от таких тел. Количественное влияние параметров имеющих 

различную форму локальных объектов V0 (моделях среды) и размерах 

зондов КС на величину ρк в конкретных условиях не сложно устано-

вить по результатам математического моделирования на основе при-

менённой нами методики расчётов. 
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ДИПОЛЬНЫЕ ЗОНДЫ КАРОТАЖА СОПРОТИВЛЕНИЯ  

В НЕКОТОРЫХ МОДЕЛЯХ АНИЗОТРОПНОЙ СРЕДЫ 

 

Аннотация. Рассмотрены результаты  моделирования на основе по-

лученных в аналитическом виде решений прямых задач для пока не 

применяемых при каротаже сопротивления дипольных зондов для двух 

моделей среды. Это – однородная анизотропная среда и осесиммет-

ричная, пройденная скважиной, анизотропная среда. 
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DIPOLE PROBES OF RESISTIVITY LOGGING IN SOME  

MODELS OF ANISOTROPIC MEDUM 

 

Abstract. The results of modeling based on the solutions of direct problems by 

analytical methods for two models of the medium for dipole probes not still 

applied for resistivity logging are considered. These are a homogeneous ani-
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sotropic medium and an axisymmetric anisotropic medium, penetrated by a 

borehole. 

Key words: Electrical anisotropy; resistivity logging; dipole probes; math-

ematical modeling. 

 

Электрическая анизотропия по удельному электрическому со-

противлению (УЭС) ρ присуща многим горным породам, в частности, 

терригенным пластам-коллекторам нефтяных месторождений, пред-

ставленным частым чередованием проницаемых (алевролитов, песча-

ников) и непроницаемых (аргиллитов, глин) прослоев. Таким породам 

соответствует модель одноосно-анизотропной среды с осью анизотро-

пии n по нормали к границам прослоев и любым, ортогональным оси 

n, направлением t. УЭС такой среды характеризуют значения: ρn – по 

направлению оси n и ρt – по направлению t. Коэффициент анизотропии 

λ = (ρn / ρt)
1/2

. 

При геофизических исследованиях скважин применяют два вида 

зондов каротажа сопротивления (КС): градиент-зонд и потенциал-

зонд. В типичных условиях (при каротаже вертикальных скважин и 

при субгоризонтальном залегании прослоев в указанных выше пла-

стах-коллекторах) результаты измерений с применяемыми зондами 

КС, а также – с зондами электромагнитного каротажа (ИК, ВИКИЗ), 

зависят, в основном, от параметра ρt. Но, по сравнению с ρt, параметр 

ρn более информативен для определения, например, такой характери-

стики пластов, как тип насыщения. Дополнительную информацию о 

свойствах пород может дать коэффициент λ. Заметим, что фактически 

измерения с зондами КС проводят «на переменном токе». Результаты 

расчётов, показывающие влияние электромагнитной индукции на дан-

ные КС, были приведены в работе [6]. 

В работах А. С. Семёнова [4] и других ученых, посвящённых 

электроразведке методом сопротивлений, было показано, что диполь-

ные установки могут иметь высокую (и разную) «чувствительность» к 

параметрам ρt, и ρn. В книге В. Н. Дахнова [1] было отмечено, что ди-

польные зонды КС могут быть перспективны при геофизических ис-

следованиях скважин, но этот вопрос недостаточно изучен. 

У дипольных зондов КС, как и в дипольных электроразведоч-

ных установках, расстояния между токовыми электродами A, B и меж-

ду измерительными электродами M, N – много меньше расстояния (от-

резка) L между центрами линий AB, MN, где L – длина дипольного 

зонда. У дипольно-осевого зонда (ДОЗ) все электроды лежат на одной 

прямой. У дипольно-экваториального зонда (ДЭЗ) линии AB, MN – в 

аимно параллельны и ортогональны отрезку L. Прямую l, на которой 
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лежит отрезок L, условно назовём осью не только ДОЗ, но и ДЭЗ. Ни-

же приведены результаты математического моделирования для ДОЗ и 

ДЭЗ в однородной анизотропной среде и в осесимметричной модели 

среды: «скважина – анизотропный пласт неограниченной мощности». 

Результаты расчётов получены на основе решений прямых задач, 

представленных нами в работах [2, 3, 5]. 

На рис. 1 показан пример зависимостей отношений кажущихся 

удельных электрических сопротивлений ρк для ДОЗ (ρк
ДОЗ

) и ДЭЗ 

(ρк
ДЭЗ

) к продольному УЭС ρt в модели однородной анизотропной сре-

ды от угла α между осями l зондов и осью анизотропии n. Результаты 

расчётов, приведенные на этом рисунке, получены для предельных 

дипольных зондов КС – при расстояниях AB→0, MN→0. В примере, 

приведенном на рис. 1, видно, что (как, известно для дипольных уста-

новок в электроразведке) дипольно-экваториальный зонд КС более 

«чувствителен» к (УЭС) однородной анизотропной среды по сравне-

нию с дипольно-осевым зондом. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости отношения ρк/ρt для дипольных зондов КС от угла α 

между осями зондов и осью анизотропии n в однородной анизотропной среде 

при λ=21/2 

 
В частности, для таких зондов, ориентированных по оси анизо-

тропии n (α = 0°), либо по нормали к этой оси (α = 90°), в однородной 

анизотропной среде справедливы следующие выражения: при α = 0°: 

ρк
ДОЗ

 = ρt, ρк
ДЭЗ

 = ρt / λ
2
; при α = 90°: ρк

ДОЗ
 = ρm, ρк

ДЭЗ
 = λ

3
 · ρt,              (1) 

где ρm = (ρn ρt)
1/2

 – среднегеометрическое УЭС анизотропной среды. 

Перейдём теперь к результатам моделирования, которые могут 

отвечать условиям, при геофизических исследованиях скважин. 
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В работах [3, 5] нами приведено решение прямой задачи для по-

тенциала U стационарного электрического поля E для следующей 1D- 

модели среды. В цилиндрической системе координат r, φ, z неограни-

ченный по высоте круговой цилиндр с осью Z, диаметром d и УЭС ρс 

(область V1) – модель изотропной скважины. Окружающая модель 

скважины среда (область V2) – однородная, анизотропная с параллель-

ной оси цилиндра осью анизотропии n и значениями УЭС, равными ρt, 

и ρn. Источником первичного поля E
п
 является заряд токового точеч-

ного электрода A с эмиссией I, находящегося в модели скважины. Ре-

шение прямой задачи для потенциала U(M) в точке M, расположенной 

в области V1: 

           )2(,coscos)(
0 )5.0(0

2

c
 
 












 dmzzmnFmrKmrI
I

MU AA
n

Ann 


  

где r, φ, z – координаты точки M, rA, φA, zA – координаты точечного 

электрода A, In(mr) – модифицированная функция Бесселя, а Kn(mrA) – 

функция Макдональда целого порядка n. В правой части равенства (2) 

обозначение n = 0 (0,5) в выражении для ряда Σ указывает на то, что 

соответствующий значению n = 0 член ряда следует умножить на 0,5, 

F – слагаемое, зависящее от параметров модели среды и координаты 

rA. От F зависит вторичное электрическое поле E
в
. Согласно (2), выра-

жение для потенциала U(M) – это несобственный интеграл в смысле 

главного значения. 

На основе выражения (2) нами были получены двухслойные 

кривые зондирования для потенциал-зондов и градиент-зондов КС для 

того, практически важного, случая, когда электроды лежат на стенке 

скважины. Пользуясь полученным решением (2) можно также полу-

чить для описанной выше 1D- модели среды кривые зондирования для 

пока не применяемых при геофизических исследованиях скважин ди-

польных зондов КС. Кривые зондирования для этих зондов приведены 

на рис. 2, 3. Показанные на этих рисунках красным цветом зависимо-

сти ρк/ρс от L/d получены для анизотропной модели среды при ρn = 2 ρt 

и коэффициенте λ = 2
1/2

. Кривые чёрного цвета отвечают модели изо-

тропной среды (ρn = ρt, λ = 1). Ориентация зондов на рис. 2, 3 относи-

тельно оси анизотропии n соответствует углу α = 0° на рис. 1, но на 

рис. 1 не учтено влияние модели скважины. 

В соответствии с выражениями (1) и приведенными на рис. 1 

результатами расчётов для модели однородной анизотропной среды 

при ориентации ДОЗ и ДЭЗ по оси анизотропии n (при α = 0°) для ка-

жущихся удельных электрических сопротивлений имеем: ρк
ДОЗ

 = ρt, 

ρк
ДЭЗ 

= ρt / λ
2
. Это означает, что в такой модели среды при α = 0° вели-

чина ρк
ДОЗ

 не зависит параметров ρn и λ среды. Как видно на рис. 2, при 
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расположении ДОЗ на границе модели скважины влияние параметров 

ρn и λ окружающей скважину анизотропной среды – невелико. При 

λ = 2
1/2

 влияние ρn на ρк
ДЭЗ

 не превышает 15 %. 

 

 
 

Рис. 2. Модель среды и дипольно-осевого зонда; кривые зондирования 
 
На рис. 3 приведены кривые зондирования для ДЭЗ при λ = 2

1/2
 

и при λ = 1. Отметим, что кривые зондирования для ДЭЗ выходят на 

правую асимптоту при небольшой длине ДЭЗ: L > (45)∙d. Такая осо-

бенность, как известно, не присуща кривым зондирования для ДОЗ 

(рис. 2), а также – для градиент-зондов и потенциал-зондов КС. 

 

 
 

Рис. 3. Модель среды и дипольно-экваториального зонда;  

кривые зондирования 
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На рис. 3 видно, что при длине ДЭЗ  L > (1,52)∙d, t ≥ 16 с и 

заданных значениях t / с, L / d, величина ДЭЗ

к  обратно пропорцио-

нальна λ
2
, что согласуется с выражением (1) для ρк

ДЭЗ
 при α = 0° в мо-

дели однородной анизотропной среды. Но при расположении ДЭЗ в 

показанной на рис. 3 модели среды, в отличие от выражения (1), при 

t > c  ρк
ДЭЗ

 не возрастает, а убывает с увеличением параметра t. Чем 

это обусловлено? 

При показанной на рис. 3 модели среды источниками вторично-

го электрического поля E
в
 являются индуцированные заряды: поверх-

ностные заряды (с поверхностной плотностью Σ) на границе модели 

скважины и (при λ  1) объёмные заряды в окружающей модель сква-

жины среде. В модели среды на рис. 3 плотность Σ поверхностных 

зарядов зависит от параметров t и с, но не зависит от n и λ. 

На рис. 4 приведены данные моделирования, иллюстрирующие 

особенности влияния поверхностных зарядов на поле E
в
 в окрестности 

электродов M, N, от которого зависят разность потенциалов UMN и 

величина ρк
ДЭЗ

. 

 

 
 

Рис. 4. Направления векторов первичного поля Eп (а); распределение  

индуцированных на границах зарядов и направление их поля Eв при ρп > ρс (б) 

 
Результаты расчётов на рис. 4 получены не для модели среды с цилин-

дрической границей (рис. 3), а для 1D- модели изотропной среды с 

двумя плоскопараллельными границами, ортогональными плоскости 

рисунка. Конечно, результаты таких расчётов могут отвечать показан-
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ной на рис. 3 модели среды лишь на «качественном уровне», но они 

наглядно иллюстрируют то, почему, в отличие от модели однородной 

среды, величина ρк
ДЭЗ

 при расположении ДЭЗ в скважине не возраста-

ет, а убывает с ростом t. 

Как видно на рис. 4, а, для модели ДЭЗ в окрестности горизон-

тального измерительного диполя MN направление первичного поля 

E
п
 таково, что разность потенциалов поля E

п
: ППП

NMMN
UUU  , равная 

напряжению поля E
п
 на отрезке MN положительна. Величина П

MN
U  

пропорциональна ρс и абсолютным величинам эмиссий ± I электродов 

A, B. На рис. 4, б показаны направления векторов вторичного поля E
в
, 

и распределение в плоскости рисунка его источников – поверхностных 

зарядов с плотностью  на границах в случае, когда ρt = ρп > ρс. Раз-

ность потенциалов
MN

U  (и величина ρк
ДЭЗ

) зависит от суммарного 

поля E=E
п
+E

в
 на отрезке MN. На рис. 4, б видно, что возбуждение по-

ля E
п
 токовым диполем AB, поперечным «оси модели скважины», при-

водит к специфическому распределению зарядов с плотностью . Из-

вестно, что  пропорциональна коэффициенту контрастности, равному 

(ρсρп) / (ρс+ρп). 

При ρп > ρс и длине ДЭЗ L в 1,52 раза превышающей мощность 

d слоя поле E
в
 в окрестности измерительного диполя MN имеет на-

правление, противоположное направлению E
п
. Поэтому для абсолют-

ных величин векторов E и E
п
 справедливо неравенство: E < E

п
. Отсюда 

следует, что при достаточно больших длинах L и ρп > ρс для ДЭЗ име-

ем: П

MNMN
UU  , ρк < ρс. При прочих одинаковых условиях ρк тем 

меньше, чем больше ρп (t). Это позволяет объяснить то, почему на 

рис. 3 значения ρк
ДЭЗ

 уменьшаются с увеличением величины t, что 

видно на зависимостях ρк
ДЭЗ 

/ ρс  от L / d при разных отношениях t / c. 
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USING MIGRATION TO IMPROVE THE GEORADAR DATA  

INTERPRETATION: POTASH MINE CASE STUDY  

 

Abstract. Different scale folding in multi-layered salt rock imposes signifi-

cant problems for interpretation of geophysical data obtained in the mine 

openings. Usage of migration algorithms to georadar imaging allows effec-

tive recovering the geological structure in detail. The comparative effec-

tiveness of different migration algorithms was estimated. Algorithm of the 

FD migration provided the most detail and realistic image of subsurface 

features. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИГРАЦИИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ  

КАЧЕСТВА ИНТЕРПРЕТАЦИИ ГЕОРАДАРНЫХ ДАННЫХ:  

НА ПРИМЕРЕ КАЛИЙНЫХ РУДНИКОВ 
 

Аннотация. Слоистость различного масштаба многослойной толщи 

соляных пород представляет существенную проблему для интерпре-

тации геофизических данных, получаемых в шахтных выработках. 

Использование алгоритмов миграции для обработки георадарных дан-

ных позволяет получить детальные изображения геологических 

структур. Была проведена сравнительная оценка эффективности 

различных алгоритмов миграции. Наиболее детальные и реалистич-

ные изображения подземных объектов были получены с помощью FD 

миграции. 

Ключевые слова: георадарные данные, обработка, миграция, интер-

претация.  

 

Geohazards posed by the surface subsidence accompany extensive 

exploitation of the potash deposits. Studying of the rock mass structure in 

vicinity of mine openings is very important for safe mining, planning the
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methods of ore extraction, and, especially, preventing the catastrophic water 

inflow in the potash mines. Geophysical methods have proven to be an ef-

fective, nondestructive tool, providing mining engineers with continuous 

information about the structure and geotechnical properties of subsurface 

material. The analysis of the geophysical data has shown that georadar 

(GPR) provides the most accurate and detailed information about the sub-

surface at distances of up to 30 m from the mine openings [1, 2]. GPR 

method uses high frequency (10–2500 MHz) short electromagnetic signal 

propagating through the medium with a velocity governed by the electrical 

properties of material. Energy reflected at the boundaries of materials with 

different electrical properties is recorded. 

Different scale folding in multi-layered salt rock imposes significant 

problems for interpretation of georadar data obtained in the mines of the 

Verkhnekamskoe salt deposit. In case of the complicated irregular interfac-

es, the radargrams are contaminated with a large amount of diffraction pat-

terns. Usage of migration algorithms to the georadar data processing allows 

effective recovering the geological structure in detail [3]. 

The salt deposits introduce almost the ideal conditions for applying 

the radio wave methods. The velocity of electromagnetic signal in salt rock 

is uniform and attenuation is relatively low. The reflecting interfaces are 

presented mostly by the thin clay and anhydrite seems. 

In order to estimate the effectiveness of different migration algo-

rithms, the data collected in the underlying salt horizon of Solikamsk Mine 

3 [4] were processed using the migration programs of the ReflexW software 

[5]. The processed data were acquired with OKO georadar system (Logis 

Ltd). Antenna of operating frequency 150 MHz was implemented in contin-

uous constant offset mode. 

The pre-migration processing flow applied to georadar data included 

a start time adjustment, «dewow» filtering to suppress very low frequency 

noise, 2D filtering to remove the «ringing» and direct waves. Gain correc-

tion was used to amplify week signals. The data before migration are shown 

in the Fig. 1, a. 

Four algorithms (simple diffraction transform, Kirchhoff, Stolt fk, 

and Finite-Difference (FD) migration) were tested. We can see in Figure 1 

that the quality of reflection boundaries differs depending on the processing 

algorithm used. 

Analysis of migrated data has shown that the FD migration algorithm 

allows most correct recovering of the interfaces geometry and rock mass 

structure (Fig. 1, b). A simple diffraction stack produced the clear image but 

geometry of reflecting boundaries is not enough correct (Fig. 1, d). Kirch-

hoff algorithm provides with more details, but boundaries geometry is not 
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correct still (Fig. 1, e). Stolt migration effectively restores the geometry of 

the boundaries in upper part of radargram but generates artifacts when the 

noise level increases at greater arrival time (Fig. 1, c). 

 

 
Figure 1. Comparison of different migration algorithms: a – data before migartion; 

b – after FD migration; c – after Stolt fk migration; d – after diffraction stack; 

e – after Kirchhoff migration.  

The most characteristic area of radargram is marked with oval 
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общепризнано, что запасы углеводородов в карбонатных коллекторах 

могут составлять (по различным оценкам) от 3848 % до 5060 % от 

мировых запасов. 
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Abstract. Hydrocarbon reserves in carbonate reservoirs constitute (accord-

ing to various estimates) from 38–48 % to 50–60 % of the world’s reserves. 

The reservoir fracturing is not taken into account when calculating oil re-

serves by the conventional volumetric method. The accounting of fracture 

permeability allowed correction of the reservoir reserves value. 

Key words: stock count, volumetric method, ArcGIS, fracturing, reservoir 

pressure. 

 

Подсчет запасов и оценка ресурсов нефти, газа и конденсата ос-

новывается на детальном изучении недр, и синтезируют в себе все 

сведения, полученные в процессе поисков, разведки и разработки за-

лежей. 

В настоящее время основными методами подсчета запасов явля-

ется объемный метод и 3D моделирование [2, 3]. При подсчете запасов 

нефти объемным методом трещиноватость коллекторов не учитывает-

ся, хотя в настоящее время общепризнано, что большинство продук-

тивных пластов в той или иной степени нарушено системой многочис-

ленных трещин [4]. 

Более 40% мировой добычи нефти связанно с карбонатными от-

ложениями, в России из них добывается всего лишь 12 %. Запасы уг-

леводородов, заключенные в них, по различным оценкам составляют 

от 38–48 % до 50–60 % [1]. 

В качестве объекта исследований выбрано одно из месторожде-

ний нефти Пермского края, в частности пласт Бш1. Породы данного 

нефтеносного пласта характеризуются достаточно высокой пористо-

стью (рис. 1, а), которая в некоторых районах достигает 24 %. Это 
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обеспечивает относительно высокую проницаемость коллекторов 

(рис. 1, б). 
 

 

а) 

 

б) 

Рис. 1. Карта пористости (а) и проницаемости (б) матрицы  

(поровая проницаемость) 

 

Кроме того, по данным акустического широкополосного каро-

тажа (АКШ) в пласте отмечается наличие систем закрытых трещин 

разной направленности. Через распределение коэффициента Пуассона 

были вычислены коэффициенты охвата трещиноватостью на террито-

рии месторождения.  

Для оценки влияния трещиноватости на суммарную проницае-

мость пород по данным гидродинамического каротажа, проведенного в 

69 скважинах, были построены графики зависимости охвата трещино-
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ватостью от бокового горного давления по эффективной части разреза 

(рис. 2, а) и зависимости коэффициента проницаемости от пластового 

давления (рис. 2, б). Анализ графиков показал, что при давлении 

большем, чем 6 МПа, трещины открыты и при поддержании в ходе 

разработки месторождения пластового давления в скважине, превы-

шающего 6 МПа, по ним может осуществляться транспортировка неф-

ти. Это приведет к увеличению суммарной проницаемости коллекто-

ров за счет трещинной проницаемости (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости охвата трещиноватостью от бокового горного 

давления по эффективной части разреза (а) и зависимости коэффициента  

проницаемости от пластового давления (б) 
 

Подсчет запасов нефти пласта Бш1 с учетом трещинной прони-

цаемости был выполнен по формуле 

                      
 

 
          , 

где    – трещинные запасы нефти, тыс. т,   – площадь залежи, тыс. м
2
, 

    – общая толщина разреза, м,     – коэффициент охвата разреза 

трещиноватостью, д. ед.,     – трещинная пористость, д.ед.,   – пере-

счетный коэффициент, учитывающий усадку нефти, д.ед.,    – плот-

ность нефти в поверхностных условиях, т/м
3
,    – трещинная нефтена-

сыщенность, д.ед. 
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Рис. 3. Карта трещинной проницаемости 

 

Установлено, что трещинные слои содержат самостоятельные 

балансовые запасы трещинной нефти (9 % от всех запасов). Кроме то-

го, трещинная система отвечает за транспортировку углеводородов: 

трещинная проницаемость составляет 78 % от общей проницаемо-

сти [4]. 
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Аннотация. Выявлена вероятность обводнения пресной водой визей-

ских отложений Таныпского месторождения и даны рекомендации по 
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search on fields of this type, which will allow increasing effectiveness of 

their development, were worked out. 

Key words: field, final stage of development, well logging, geophysical re-

search, water cut, unconventional reservoirs, saturation determination, 

spectral logging, terrigenous reservoir. 

 

Для эффективной работы на месторождении необходимо иметь 

максимум информации о его текущем состоянии. Геофизические ис-

следования скважин (ГИС), к сожалению, позволяют исследовать 

лишь небольшой участок вблизи ствола скважины, но, с другой сторо-

ны, это практически единственный доступный и наименее затратный 

способ получения всесторонней информации о процессах, протекаю-

щих под землей.  

Периодически при интерпретации ГИС на ряде месторождений 

возникают вопросы несоответствия некоторых данных, ошибки в оп-

ределении насыщения. Так, по стандартным геофизическим данным 

отличить пресную воду от нефти практически не возможно. А по дан-

ным технологических режимов Таныпского месторождения, Северо-

Таныпского поднятия, было выявлено обводнение пластов пресной 

водой. Поэтому было решено изучить визейский объект данного под-

нятия. Для этого пласта характерно наибольшее распространение по 

месторождениям Пермского края и максимальная выработанность за-

пасов. Таныпское месторождение на данный момент находится на за-

вершающей стадии разработки 3, характерна высокая обводненность 

продукции, истощение запасов, снижение проницаемости продуктив-

ных пластов.  

Для Таныпского месторождения было выбрано очагово-

избирательное заводнение, а нефть, присутствующая в пластах, отли-

чается высокой вязкостью 1, 2, поэтому движение воды от нагнета-

тельных скважин было неравномерным. Вода, как более подвиж-

ный флюид, оттесняет нефть от более высокопроницаемых участков 

пласта, образуя языки обводнения, поэтому предсказать, где появится 

вода без данных ГИС не возможно. 

Для наглядности проблемы обводнения скважин по значениям 

плотности извлекаемой воды по данным технологических режимов 

была построена карта, которая наглядно показывает, где присутствует 

обводнение пресной водой и предлагалось провести специальный 

комплекс ГИС, в который включены методы СГК и ИНГК-С. ИНГК-С 

позволит точнее определить насыщение пластов, а метод СГК увели-

чить приток нефти за счет выявления нетрадиционных (редко вовле-
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каемых в эксплуатацию) продуктивных пластов Тл1, и вовлечь их в 

разработку.  

Определение насыщения пластов методом ИНГК-С, в первую 

очередь, выполняется по содержанию хлора и углерода. В пластовых 

водах нефтяных месторождений за счет растворенных солей присутст-

вует значительное количество хлора. При этом в скелете большинства 

пород, слагающих коллекторы, хлор отсутствует. Отделить же пре-

сную воду от нефти можно по практическому отсутствию углеродной 

составляющей. В нефти содержание углерода будет значительным. 

Поэтому на скв. 50 Таныпского месторождения было решено 

провести исследования данными методами (рис. 1). При освоении объ-

екта Бб1 в соседней скв. 51 после проведения окончательного карота-

жа в открытом стволе, была получена вода с низким удельным весом 

(1,05 г/см
3
). Хотя в данном интервале, отмечались высокие сопротив-

ления, характерные для нефти.  
 

 
 

Рис. 1. Результаты анализа данных ГИС методом ИНГК-С при оценке  

характера насыщения по скв. 50 Таныпского месторождения 
 

К сожалению, в скв. 50 освоения интервала С1 не было, и имен-

но этим методом ИНГК-С исследования на Северо-Таныпском подня-
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тии были проведены лишь в этой скважине. Для конкретных выводов 

этого крайне мало. Но действенность метода ИНГК-С по исследовани-

ям на других месторождениях была показана в отчете для ООО «ЛУ-

КОЙЛ-ПЕРМЬ» в 2017 г. специалистами ПАО «Пермнефтегеофизи-

ка».  

На Таныпском месторождении также проводились исследова-

ния методом ИННК (подобен ИНГК-С), который позволяет получить 

параметры для расчета коэффициента текущего насыщения, но компо-

нентный состав он не дает, что не позволяет сделать уверенное заклю-

чение о характере насыщения.  

Метод СГК может быть использован при оценке коллекторских 

свойств пластов. По дополнительно выделенным интервалам коллек-

торов выдаются рекомендации для эксплуатации и увеличения нефте-

добычи. 

Для скв. 51 по методу СГК были скорректированы границы 

нефтенасыщенных коллекторов и рекомендованы к испытанию (рис 2). 

Из них была получена нефть, в скважине эксплуатируется только объ-

ект Тл1 с дебитом нефти 9 т/сутки и обводненностью 10 %. 

 

 
 

Рис. 2. Сопоставление результатов оценки объёмной глинистости по данным 

СГК и ГК в скв. № 51 Таныпского месторождения 
 

Без геофизических исследований скважин на нефтяных место-

рождениях обойтись не возможно, проведение метода СГК позволяет 

увеличить дебит нефти, а ИНГК-С уменьшить процент обводненности. 

На большинстве нефтяных месторождений Пермского края, как 

на Таныпском, наблюдаются схожие проблемы, поэтому выводы и 
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рекомендации, полученные в результате проведенного анализа, позво-

лят избежать многих осложнений на других подобных объектах. 

Для повышения эффективности разработки нефтяного месторо-

ждения с подобными проблемами необходимо: 

 Применение метода СГК в скважинах эксплуатационного 

фонда, и во вновь пробуренных, с освоением выделенных дополни-

тельных интервалов. Увеличение дебита нефти; 

 Проведение метода ИНГК-С, в том числе и периодическое, 

для определения текущего насыщения пластов и выделение наиболее 

рентабельных интервалов для перфорации;  

 Замена метода ИННК более информативным методом 

ИНГК-С; 

 Создание карт или моделей, учитывающих необходимые па-

раметры, для выбора корректного и информативного комплекса ГИС.  

Методы ГИС несут косвенную информацию, при их интерпре-

тации можем выдать лишь наиболее вероятный вариант процессов, 

происходящих в скважине. Напрямую проверить, что происходит в 

пластах, мы не можем.  

В производственном режиме заложено слишком малое количе-

ство времени, чтобы рассмотреть и учесть всю информацию о место-

рождении  и выдать рекомендации по конкретной скважине. Изучение 

данных ГИС с позиции разработки месторождения позволит избежать 

ошибочных результатов при их интерпретации, а также повысить эф-

фективность разработки. 
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Abstract. The results of experimental application of mobile geoelectric 

methods FSPEF (SCIP) and VERS on the area of the Novokonstantinov-
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skaya fault zone of the Ukrainian Shield are analyzed. The principal feasi-

bility of using the SCIP and VERS methods for «direct» prospecting of ura-

nium deposits is shown. 

Key words: geoelectric methods, surveying, sounding, anomaly of reservoir 

type, uranium, gas condensate, direct detection, interpretation. 

 

Введение. Мобильные геоэлектрические методы становления 

короткоимпульсного электромагнитного поля (СКИП) и вертикально-

го электрорезонансного зондирования (ВЭРЗ) (технология СКИП-

ВЭРЗ) [2, 3] уже около двадцати лет активно применяются для поисков 

рудных и горючих полезных ископаемых. Эти методы прошли широ-

кую практическую апробацию на известных месторождениях УВ в 

различных регионах мира. Ниже представлены и анализируются ре-

зультаты экспериментальных геоэлектрических работ в пределах Но-

воконстантиновской зоны разломов, расположенной в пределах Киро-

воградского рудного района Украинского щита [4].  

Основная цель экспериментальных исследований – проведение 

наземных работ методами СКИП и ВЭРЗ с целью обнаружения и кар-

тирования возможных скоплений газа и газоконденсата в пределах 

отдельных участков зоны разломов. Основные задачи: а) обнаружение 

и картирование геоэлектрических аномальных зон типа «залежь угле-

водородов» в пределах разломной зоны по данным съемки СКИП; б) 

выделение в разрезе, а также определение глубин залегания и мощно-

стей аномально поляризованных пластов (АПП) типа «газ» и «газо-

конденсат» по данным ВЭРЗ в пределах закартированных аномалий; в) 

оценка возможности применения методов СКИП и ВЭРЗ для обнару-

жения и картирования зон уранового оруденения, а также определения 

глубин залегания и мощностей отдельных рудных тел; г) оценка воз-

можностей и перспектив применения методов СКИП и ВЭРЗ для по-

исков скоплений нефти и газа в кристаллических массивах и в разлом-

ных зонах кристаллического фундамента. 

Поиск зон скопления газа и газоконденсата. Площадной 

съемкой методом СКИП на участке работ обнаружено и закартировано 

три аномальных геоэлектрических зоны типа залежь газа (конденсата) 

площадью 3,2 км
2
. Глубины расположения АПП типа «газ» и «газо-

конденсат» определены зондированием ВЭРЗ. Аномальные зоны фик-

сируются вдоль основных тектонических нарушений. В вертикальном 

разрезе выделенные АПП типа «газ» и «газоконденсат» располагаются 

параллельно тектоническим нарушениям. По данным измерений мето-

дами СКИП-ВЭРЗ определены оптимальные места для расположения 

скважин по дегазации горных выработок. 
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Обнаружение и картирование зон уранового оруденения. В 

период проведения геоэлектрических работ с целью выделения и кар-

тирования участков скопления газа и газоконденсата была также опро-

бована отдельная модификация технологии СКИП-ВЭРЗ, предназна-

ченная для обнаружения зон уранового оруденения по площади и оп-

ределения глубин залегания и мощностей отдельных рудных тел в раз-

резе. В процессе проведения работ экспериментально подобраны соот-

ветствующие характеристики (параметры) приемной антенны и часто-

ты резонансного отклика от зоны залегания урановых руд. По данным 

экспериментальной съемки методом СКИП построена карта геоэлек-

трической аномалии, обусловленной зоной уранового оруденения в 

пределах участка работ (рис. 1). 

 

  
 

Рис. 1. Карта аномалий типа «зоны  

уранового оруденения» на площади работ.  

1 – шкала интенсивности поля СКИП;  

2 – отдельные точки измерений поля СКИП; 

3 – зоны разломов в фундаменте;  

4 – контуры участка работ 

 

Рис. 2. Локальная аномалия 

типа «зона уранового  

оруденения» 1 – шкала  

интенсивности; 2 –пункты 

съемки СКИП; 3 – пункты 

ВЭРЗ; 4 – линия разреза 

 

Съемкой СКИП выявлена и закартирована локальная аномалия 

типа «зона уранового оруденения» (рис. 2), в пределах которой выпол-

нено вертикальное зондирование по профилю 1 (рис. 3, 4). Глубины 

залегания и мощности рудных тел в отдельных точках зондирования 
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показаны на рис. 4. Закартированная локальная зона возможного скоп-

ления руды не разбурена. Наличие рудных залежей в пределах закар-

тированной аномалии подтверждается также методом ядерно-

магнитного резонанса [1]. 

Выводы. Результаты проведенных экспериментальных иссле-

дований свидетельствуют о целесообразности использования методов 

СКИП и ВЭРЗ для «прямых» поисков урановых руд. Площадная съем-

ка методом СКИП позволяет выявлять и картировать геоэлектрические 

аномальные зоны типа «зона уранового оруденения», а зондирование 

ВЭРЗ дает возможность в пределах закартированных аномальных зон 

определять глубины залегания и мощности АПП типа «урановая за-

лежь». 

 

  
 

Рис. 3. Результаты ВЭРЗ в 

точке № v11. 1 – зоны АПП 

типа «урановое оруденение»; 

2 – гранитоиды;  

3 – обводненный горизонт;  

4 – глубина / мощность 

 

Рис. 4. Вертикальный разрез аномальной зоны 

типа «урановое оруденение», профиль 1. 

1 – зоны АПП типа «урановое оруденение»; 

2 – гранитоиды; 3 – обводненный горизонт; 

4 – тектонические нарушения 

 

Положительный результат подбора параметров приемных ан-

тенн и оптимальных диапазонов частот для выявления урановых руд 
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указывают на принципиальную возможность целенаправленного под-

бора такого же рода характеристик и для прямых поисков других руд-

ных минералов и пород: железа, золота, алмазов, титана, алюминия и 

т.д. При проведении исследований методические и технические вопро-

сы создания отдельных модификаций метода СКИП для прямых поис-

ков рудных минералов и пород отработаны в полной мере. Это важное 

обстоятельство открывает широкие перспективы для применения тех-

нологии СКИП-ВЭРЗ в рудной геофизике. 

Результаты экспериментов свидетельствуют также, что техноло-

гия СКИП-ВЭРЗ может успешно применяться при поисках и разведке 

скоплений углеводородов в тектонически нарушенных (разломных) 

зонах кристаллического фундамента, а также являются дополнитель-

ным аргументом в пользу целесообразности ее более широкого приме-

нения в геологоразведочном процессе на нефть и газ. 
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Аннотация. Предложена методика определения текущей нефтена-

сыщенности по комплексу методов ГИС. Сопоставления расчётной 

текущей нефтенасыщенности и фактической показывают хорошую 

сходимость между ними и подтверждают результаты определения 

обводнённости продукции скважин. 
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EVALUATION OF CURRENT OIL-SATURATION  

USING COMPLEX OF GEOPHYSICAL WELLS STUDY  

OF DEPOSITS OF THE PERM REGION 

 

Abstract. A technique for determining the current oil saturation by a set of 

borehole logging is proposed. Comparison of the estimated and actual cur-

rent oil saturation shows good convergence between them and confirm the 

results of determining the water cut of well production. 

Key words: pulsed neutron-neutron logging, geophysical study of wells, 

resistivity, watering of well production. 

 

Для разработки методики оценки текущей нефтенасыщенности 

в разрезах обсаженных скважин по данным импульсного нейтрон-

нейтронного каротажа (ИННК) были исследованы связи времени жиз-

ни тепловых нейтронов (τиннк), регистрируемого при ИННК с другими 

геофизическими параметрами, в частности с удельным электрическим 

сопротивлением (УЭС) и естественной гамма-активностью, регистри-

руемой по гамма-каротажу (Iгк). 

В основу методики заложено выполнение временных замеров 

ИННК, то есть проведение в одной и той же скважине в интервалах 

продуктивного разреза двух и более разновременных замеров ИННК, 

один из которых «фоновый» выполняется сразу после спуска обсадной 

колонны, когда в продуктивном пласте сохранено первоначальное 

нефтенасыщение, в то время как последующие замеры выполняются с 

целью определения текущего нефтенасыщения пласта-коллектора [2]. 

Результаты последующих замеров сопоставляются с фоновым заме-

ром, что даёт возможность заключить об изменениях характера насы-

щения в пласте за период между фоновым и повторным измерениями. 

Отсутствие фонового замера обусловлено различными причинами, 

поэтому предлагается в качестве фонового замера использовать дан-

ные электрометрии скважин, полученные в процессе бурения скважи-

ны и соответственно, характеризующие начальную нефтенасыщен-

ность коллектора. При этом данные электрометрии принимаются в 

качестве фонового замера, а данные ИННК, как повторный замер. 
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Установлено, что петрофизическая зависимость τиннк = f(ρп) в 

диапазоне изменения параметра ρп, включающем водонасыщенные (в), 

водо-нефтенасыщенные (в + н) и нефтенасыщенные (н) коллекторы, 

аппроксимируется уравнением вида 

τ = 72,92·ℓnρп + 37,87; R = 0,81 , (1) 

где ρп – УЭС пород-коллекторов, τ – время жизни тепловых нейтронов. 

В приведённом примере статистическая связь τиннк = f(ρп) харак-

теризуется теснотой и высоким коэффициентом корреляции (R = 0,81) 

этих параметров. 

С целью достоверного разделения пород-коллекторов на про-

дуктивные и водоносные осуществлена статистическая обработка ре-

зультатов электрометрии скважин в сопоставлении их с данными ис-

пытаний и петрофизических исследований керна. Результатом сопос-

тавления явилось определение граничного значения УЭС, равного 8,0 

Ом∙м, разделяющего коллекторы на продуктивные и водоносные. 

Значение времени жизни тепловых нейтронов, регистрируемого 

в обводнившемся пласте при одинаковых условиях, меньше τиннк i неф-

тенасыщенного пласта, сохраняющего первоначальное насыщение. 

Этот факт, можно объяснить следующим образом: при обводне-

нии пласта-коллектора происходит замещение части нефти водой, что 

ведёт к увеличению содержания водорода в порах пласта, а также ато-

мов хлора и других микрокомпонентов, содержащихся в воде, вытес-

няющей нефть [1]. В результате замещения нефти водой изменяются 

нейтронные свойства пластов-коллекторов таких, как коэффициент 

диффузии, длина замедления быстрых нейтронов и время жизни теп-

ловых нейтронов, что приводит к уменьшению τиннк, регистрируемого 

ИННК. 

Установлено, что в терригенных отложениях визейского яруса 

Красноярско-Куединского месторождения существует зависимость 

между временем жизни тепловых нейтронов и естественной радиоак-

тивностью пластов с первоначальным нефтенасыщением и водонасы-

щением (рис. 1), которая описывается независимыми уравнениями 

следующего вида: 

 

τиннк (н) = –45,273·Iгк + 423,57; R = 0,75 – нефть, (2) 

τиннк (н+в) = –13,068·Iгк + 275,17; R = 0,68 – нефть + вода, (3) 

τиннк (пл) = –6,0745·Iгк + 177,61; R = 0,46 – плотный. (4) 

 

(1) 
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Рис. 1. Зависимость времени жизни тепловых нейтронов 

от гамма-активности нефтенасыщенных, нефте-водонасыщенных  

коллекторов и плотных пород. Месторождение Краснояро-Куединское, 

скв. 545-2, пласт Тл-Бб 
 

Таким образом, выполнено обоснование методики, в основу ко-

торой заложена совместная интерпретация данных ИННК и ГК с при-

влечением результатов других методов ГИС, лабораторных исследо-

ваний керна и геолого-промысловых данных, по результатам которых 

выделены заведомо нефтенасыщенные, нефте-водонасыщенные (н + 

в), водонасыщенные коллекторы и плотные вмещающие породы. Рас-

считываются параметры уравнений регрессии и в системе координат 

(Iгк, τиннк) устанавливаются τиннк = f(Iгк) для нефтенасыщенных, нефте-

водонасыщенных, водонасыщенных коллекторов и плотных вмещаю-

щих пород. 

Идентификация пород-коллекторов, характер текущего насы-

щения которых необходимо оценить, осуществляется следующим об-

разом. 

Пласты, попавшие в поле корреляции τиннк = f(Iгк) в доверитель-

ный интервал, характеризующий связь τиннк по Iгк в нефтенасыщенных 

пластах с установленной достоверностью, могут быть отнесены к неф-

тенасыщенным коллекторам с первоначальным насыщением. 

Коллекторы, которые по графику (Iгк, τиннк) расположены в до-

верительном интервале уравнения регрессии, описывающего связь 

параметров τиннк по Iгк в водонасыщенных пластах с принятой довери-

тельностью, могут быть отнесены к водонасыщенным коллекторам. 

Пласты, попавшие в поле корреляции τиннк = f(Iгк) в доверитель-

ный интервал между нижней границей доверительного интервала 

y = -6,0745 x +177,61 

R
2
 = 0,2091 
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уравнения τиннк = f(Iгк), описывающего связь значений τиннк по Iгк в неф-

тенасыщенных коллекторах и верхней границей уравнения регрессии, 

описывающего связь между τиннк по Iгк либо водонасыщенного, либо 

водонефтенасыщенного коллекторов, с установленной достоверно-

стью, могут быть отнесены к обводняющимся нефтенасыщенным кол-

лекторам. 

Одновременное использование статистических моделей нефте-

насыщенных, нефте-водонасыщенных, водонасыщенных пластов-

коллекторов при соответствующей корреляции τиннк и Iгк позволяет 

оценить текущую насыщенность, любого выделенного в разрезе сква-

жины пласта-коллектора в долях от первоначальной нефтенасыщенно-

сти (Кнт). При этом параметр Кнт может быть определён по формуле 

Кнт = (τиннк, i – τиннк, в)/(τиннк, н – τиннк, в) (5) 

 

где τиннк, i – время жизни тепловых нейтронов  (0n
1
) в i-м (испытуемом) 

интервале разреза; τ
*

иннк, н   τ
*

иннк, в – условные средние значения вре-

мен жизни тепловых нейтронов  (0n
1
), прогнозируемые уравнением 

регрессии τиннк, н = f(Iгк), τиннк, в = f(Iгк), при Iгк = Iгк, i [3].  

Смысл значений τ
*
иннк, н и τ

*
иннк, в вытекает из рис. 1. Видно, что 

эти величины не что иное, как ординаты τ
*

иннк, н = f(Iгк) и τ
*

иннк, в = f(Iгк), 

при х = Iгк, i. 

Пример использования разработанной методики приведён на 

рис. 2, где представлены кривые (зарегистрированная  τиннк) в скв. 764 

Краснояро-Куединского месторождения и статистически восстанов-

ленная фоновая кривая.  

Из рис. 2 видно, что чем ближе зарегистрированная кривая рас-

полагается к статистически восстановленной фоновой кривой, тем 

меньше обводнён коллектор и наоборот, чем дальше удалена зарегист-

рированная кривая от фоновой, тем сильнее обводнён пласт-

коллектор. При полном совпадении обеих кривых, следует понимать, 

что пласт сохранил начальную насыщенность. 

В интервале разреза 1534,0–1544,0 м зарегистрированная 

(06.03.2006 г.) кривая ИННК располагается ниже статистически вос-

становленной фоновой кривой, наибольшее расхождение наблюдается 

в подошве исследуемого интервала, что свидетельствует об обводне-

нии данного интервала. При освоении (07.03.2006 г.) интервала перфо-

рации (1534,0–1544,0 м) получен приток воды с нефтью, второй интер-

вал перфорации (1548,0–1553,0 м) оказался задавленным (рис. 2). 
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Рис. 2. Результаты обработки комплекса  

ГИС (ИННК-ГК-БК). Месторождение Краснояро-Куединское,  

скв. 764, пласт Тл-Бб 
 

Расчёт средневзвешенного коэффициента текущей нефтенасы-

щенности в интервале 1534,0–1544,0 м составил значение, равное 

63,0 %, при начальном 89,4 %. Расчёт прогнозной обводнённости про-

дукции W выполнен по формуле 

W = [1 + {Fн(Sв) / μнСн} {μвСв / Fв(Sв)}]‾¹ , (6) 

(8) 
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где Fн(Sв) и Fв(Sв) – относительные  фазовые проницаемости по нефти 

и воде; μн; μв – вязкости нефти и воды; Сн, Св – объёмная сжимаемость 

нефти и воды; значение W равно 21 %. 

Таким образом, испытание интервала разреза 1534,0–1544,0 м 

подтвердило результаты интерпретации по разработанной методике.  

В процессе интерпретации ИННК восьми скважин Краснояро-

Куединского и одной скважины Юрчукского месторождения опреде-

лена прогнозная обводнённость и выполнено её сопоставление с про-

гнозной (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Сопоставление фактической и прогнозной обводнённости. 

Краснояро-Куединское и Юрчукское месторождения, пласт Тл-Бб 
 

Анализ полученных результатов свидетельствует, что среднее 

абсолютное расхождение между фактической и прогнозной обводнён-

ностью составило 7,0 %, а относительное – 14,0 %. 

Сопоставление фактической и прогнозной обводнённости пока-

зало близость расчётных и фактических показателей разработки (R = 

0,90), а, следовательно, возможность применения разработанной мето-
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дики для оценки текущей нефтенасыщенности в условиях обводняю-

щихся пластов в процессе их разработки. 

В процессе разработки методики установлено, что корреляци-

онная связь между временем жизни тепловых нейтронов и гамма-

активностью пород-коллекторов становится устойчивой в случаях, 

если породы гидрофобные, то есть имеющие смачиваемость (показа-

тель М) поверхности не более 40 % (Краснояро-Куединское, Юрчук-

ское месторождения). Если смачиваемость поверхности становится 

промежуточной (показатель М составляет от 40 до 60 %) или полно-

стью гидрофильной при показателе смачиваемости превышающем 

60 % (Горское, Казаковское месторождения), то корреляционная зави-

симость между временем жизни тепловых нейтронов и гамма-

активностью пород-коллекторов становится неустойчивой. 
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В последние годы горно-геологические информационные сис-

темы (ГГИС) все более интенсивно используются геологами, марк-

шейдерами и горными инженерами для решения информационно ана-

литических задач, связанных с эксплуатацией месторождений полез-

ных ископаемых [1]. ГГИС имеют много общего с традиционными 

геоинформационными системами: использование пространственной 

привязки данных, позволяющей позиционировать их в едином коорди-

натном пространстве; хранение пространственной и атрибутивной ин-

формации об объектах в виде растровых и векторных моделей; по-

слойная организация данных. В то же время горно-геологические ин-

формационные системы изначально ориентированы для решения задач
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в трехмерном пространстве и создают широкие возможности для 3D 

моделирования геологических объектов. 

Для объемного моделирования в ГГИС используется два прин-

ципиально разных, но дополняющих друг друга метода – создание 

каркасной и блочной модели [2]. 

Каркасная модель представляет собой триангуляционную мо-

дель поверхности, оконтуривающей целевой объект набором плоских 

треугольных граней. В ГГИС каркасные модели строятся по набору 

трехмерных линий, определяющих границы объекта на нескольких 

субпараллельных разрезах, проходящих через скважины (рис. 1). Соз-

дание замкнутых каркасов пространственных объемов (солидов) – од-

на из сложнейших операций в процессе геометрического моделирова-

ния, поэтому в ГГИС реализованы процедуры визуальной и математи-

ческой проверки каркасов. 

 

 
 

Рис. 1. Создание каркасной модели 
 

Блочное моделирование основано на разделении пространства, в 

котором находятся целевые объекты, на однородные блоки (3D ячей-

ки) и расчете в каждом блоке значений атрибутов (свойств) объекта. 

Блочная модель может быть построена в пределах всей изучаемой тер-

ритории, однако обычно при ее создании используют готовую каркас-

ную модель целевого объекта.  

Горно-геологические системы используют для моделирования 

структурированные регулярные 3D сетки с ячейками в виде прямо-

угольных параллелепипедов. Однако серия регулярных блоков, распо-

ложенных по ортогональной сети, не всегда точно описывает границы 

каркасов тела, поэтому в ГГИС предусмотрена процедура субблокиро-
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вания, деления материнских блоков на несколько ячеек меньшего раз-

мера [3, 4]. 

Расчет значений атрибутов в узлах сети осуществляется по из-

меренным значениям, как правило, неравномерно распределенным в 

пространстве, на основе 3D интерполяции. В ГГИС реализован ряд 

детерминированных и геостатистических методов трехмерной интер-

поляции: метод обратных расстояний, локальных полиномов, ближай-

ших скважин, разновидности кригинга (ординарный, универсальный, 

индикаторный, полииндикаторный, ранговый) и др. При этом геоста-

тистические методы интерполяции позволяют выявить и учесть при 

создании блочной модели анизотропию распределения свойств объек-

та [2]. 

Технологии 3D моделирования, реализованные в горно-

геологических информационных системах, могут быть, как показывает 

практика, успешно использованы для создания трехмерных моделей 

геофизических полей в пределах координатного пространства произ-

вольной конфигурации (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Блочная геоэлектрическая модель  
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within the Solikamsk depression is constructed using the ArcGIS 10.1 The
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model contains the main structural features of the suprasalt strata of the 

study area. 
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Аварийные ситуации, произошедшие в последние годы на руд-

никах Верхнекамского месторождения калийных солей (ВКМКС), по-

казали необходимость разработки методов повышения достоверности 

и оперативности получения информации о физическом состоянии по-

род водозащитной толщи. Как свидетельствует анализ горно-

геологической информации, наиболее вероятной причиной ЧП, кото-

рые имели место в пределах ВКМКС, явилось возникновение в надсо-

левой части разреза «ослабленных» микротрещиноватых зон и раз-

рывных структур горных пород, образование которых связано с харак-

тером существующих на современном этапе развития региона напря-

жений и технологией проведения добычных работ. Возникновение 

ослабленных зон негативно влияет на напряженно-деформационное 

состояние пород водозащитной толщи и приводит к усилению цирку-

ляции флюидов, сопровождающейся выщелачиванием, изменением 

состава пород и их разрушением. Первоочередной задачей обеспече-

ния безаварийной эксплуатации месторождения является изучение 

тектонического строения надсолевого комплекса отложений и созда-

ние его комплексной физико-геологической модели. Поскольку сеть 

пробуренных солеразведочных скважин на ВКМКС достаточно редка, 

для создания детальной модели строения надсолевых отложений и 

прогнозирования местонахождения ослабленных зон широко приме-

няются геофизические методы [1, 4]. 

При построении физико-геологической модели участка, распо-

ложенного в южной части ВКМКС в пределах Белопашнинской пло-

щади, были использованы фондовые материалы ОАО «Уралкалий» и 

ПАО «Пермнефтегеофизика». Материалы геофизических съемок, в 

частности, данные электрометрических (метод ВЭЗ) [1] и детальных 

гравиметрических [2] измерений были переинтерпретированы [5] и 

подготовлены для создания физико-геологической модели исследуе-

мой части водозащитной толщи разреза. 

Технология создания трехмерной модели, в частности с приме-

нением геоинформационной системы ArcGIS 10.1 (ESRI, США), осно-

вывается на представлении среды в виде набора элементарных блоков 

(кубов), каждый из которых имеет числовую характеристику (геофи-

зический параметр) и пространственное положение, описываемое ко-

ординатами X, Y, Z [6]. Процесс построения модели включает целый 
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набор процедур выбора значений геофизического параметра по атри-

буту Z, расчета грид-моделей его распределения для каждого уровня 

глубин, конвертации гридов в точки и формирования элементарных 

блоков трехмерной модели. Построение структурной модели разреза 

надсолевой толщи выполнялось по скважинным данным с помощью 

дополнительного модуля 3D Analyst. Представление структурных по-

верхностей осуществлялось с помощью TIN-моделей, аппроксими-

рующих поверхности в виде непрерывного набора треугольных гра-

ней, вершинами которых являются нерегулярно расположенные точки 

с известными отметками альтитуд поверхности. 

При создании модели рельефа поверхности наблюдений в каче-

стве дополнительной информации учитывались слои изолиний релье-

фа и речной сети, полученные в результате векторизации топографи-

ческой карты масштаба 1:100 000, а при формировании пластов разре-

за проводилось извлечение мультипатчей для всех пар кровель и по-

дошв горизонтов по области исследования (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема структурной модели разреза надсолевой толщи исследуемого  

участка по скважинным данным с учетом топографии местности 

 

Для изучения общего характера пространственного изменения 

электрических свойств среды в толще пород от дневной поверхности 

до эффективных глубин 220250 м в программе ArcScene был постро-

ен куб кажущихся удельных электрических сопротивлений (рис. 2). 
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Рис. 2. Модель распределения кажущегося сопротивления 

 

Ниже представлена комплексная геолого-геофизическая модель 

исследуемого участка, содержащая данные о локальном гравитацион-

ном поле (∆g, мГал), разрезы кажущихся сопротивлений (ρk, Ом∙м) по 

электроразведочным профилям и скоростные разрезы (V, мс/м) по 

сейсмическим профилям (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Комплексная геолого-геофизическая модель исследуемого участка 

 

Результаты проведенных исследований позволили выявить в 

пределах изучаемой площади·два участка (первый расположен в севе-

ро-западной части, а второй – на западе исследуемой территории) от-
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носительно низких значений электрического сопротивления горных 

пород, частично коррелируемых с зонами понижения значений ло-

кального гравитационного поля и уменьшением пластовых скоростей. 

Это позволяет предполагать здесь нарушения целостности пород над-

солевой толщи. Для литологической привязки аномалий к конкретным 

геологическим горизонтам были использованы данные 4 параметриче-

ских скважин. 
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Abstract. The article presents a study of the possibility of use the statistical 
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formed to improve the reliability of the interpretation. The results are pre-

sented for the sites located within the Verkhnekamskoe deposit of salts.
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Жидкие отходы калийного производства накапливаются в спе-

циальных бассейнах – шламохранилищах, прудах-отстойниках и рас-

солосборниках. Вследствие фильтрационных потерь рассолов из нако-

пительных бассейнов, на локальных участках, вблизи промплощадок и 

объектов хвостового хозяйства, происходят необратимые процессы 

засолонения почв и грунтов, поверхностных и подземных вод. 

Для выявления возможных путей миграции рассолов в водонос-

ных горизонтах на участках накопителей солеотходов проводятся 

электроразведочные работы. Высокая чувствительность электропро-

водности солей к их влагосодержанию, повышению минерализации 

подземных вод определяет высокую информативность методов элек-

троразведки. Качественная и количественная интерпретация данных 

вертикального электрического зондирования (ВЭЗ) позволяет полу-

чить разрезы электрических параметров и схемы распределения кажу-

щегося сопротивления. Участки низких сопротивлений, выявленные 

при этом, являются наиболее вероятными путями миграции рассолов.  

Исследования методом ВЭЗ выполнялись на двух участках на-

копителей солеотходов в пределах Верхнекамского месторождения 

солей. Максимальный полуразнос питающей линии АВ/2 = 200 м. Рас-

стояние между пикетами – 100 м. На рис. 1 приведены планы изолиний 

кажущегося сопротивления (КС) для АВ/2 = 50, 125 и 200 м, построен-

ные для качественного отображения общего характера пространствен-

ного изменения КС на участке 2.   

 

 
Рис. 1. Планы изолиний КС. Участок 2 
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Анализ планов изолиний КС и разрезов показал, что миграция 

высокоминерализованных подземных вод происходит в западном и 

южном направлениях. Однако преимущественным направлением ми-

грации в пределах исследуемого участка следует считать юго-

восточное. Наблюдается унаследованность конфигураций областей 

пониженных значений сопротивлений на глубинах 15–17, 35–40 и 65–

70 м, соответствующих приведенным на рис. 1 полуразносам АВ. Об-

ласть низких сопротивлений на северном окончании профиля 2 (ПК 12 

– 17) расположена за пределами шламохранилища, а кривые ВЭЗ име-

ют сильные искажения, что затрудняет однозначно интерпретировать 

данную аномалию. 

В условиях недоопределенности обратной задачи осуществлять 

выбор оптимального варианта исследуемой модели среды помогает 

использование дополнительной информации [1]. Получаемые в ре-

зультате геолого-геофизических исследований данные можно считать 

выборкой одной или нескольких случайных величин. Это позволяет 

анализировать их статистические характеристики с помощью аппарата 

теории оценок, который существенно увеличивает объем полезной 

информации, содержащейся в наблюдениях, что, в свою очередь, по-

вышает эффективность процесса геологической интерпретации  и ка-

чество конечных результатов в целом [3]. Имеется положительный 

опыт интерпретации данных электропрофилирования с помощью ап-

парата теории оценок при решении инженерно-геологических задач [2, 

4, 5]. На данных участках авторами исследована возможность его ис-

пользования при интерпретации данных ВЭЗ для решения поставлен-

ной задачи. 

Значения КС, полученные для различных полуразносов АВ, ин-

терполировались в узлы регулярной сети. Методом скользящего окна, 

размером 5×5 шагов сети, рассчитывались статистические характери-

стики значений КС. Полученные статистики объединялись в много-

признаковые пространства (по каждому полуразносу АВ), структура 

которых анализировалась с помощью различных методов безэталон-

ной классификации. Вычисления выполнялись программным комплек-

сом «КОСКАД» (Петров А. В. и др, МГГУ). Метод общего расстояния 

позволил получить контуры классов (рис. 2), пространственно совпа-

дающие с областями повышенных значений КС. На профиле 5 (ПК 8 – 

17) высокие сопротивления вызваны остатками насыпных грунтов в 

конструкции шламохранилища (щебень, песок, ПГС, и т.д.), поэтому 

контуры классов прослеживаются лишь для статистик КС, полученных  

до АВ/2 = 50 м. Для профилей 1, 3 и 4 контуры классов выделяются по 

статистикам КС, измеренным при увеличении разносов АВ, т.е. с глу-
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биной сохраняются повышенные значения КС. Области повышенного 

сопротивления отвечают необводненным четвертичным отложениям, 

мощность которых составляет около 35 м. Ранее авторы использовали 

классификационные процедуры для выделения зон возможных инже-

нерно-геологических осложнений, отмечаемых пониженными сопро-

тивлениями. Но на данных участках, из-за большого количества значе-

ний пониженного сопротивления, соответствующий им класс – фоно-

вый. Локальные области, выделяемые более высокими номерами клас-

сов, характеризуются повышенными значениями КС и пространствен-

но отвечают областям наименее трещиноватых или необводненных 

пород. 

 

 
Рис. 2. Результаты классификаций 

 

Получить дополнительную информацию для большей опреде-

ленности при интерпретации интервала между ПК 12 – 17 (пр. 2) не 

удалось, но результаты классификаций позволили определить еще од-

но возможное направление их использования: выделение областей 

распространения наименее измененных  пород. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 

№ 16-45-590046, № 18-35-00320. 
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Аннотация. Разработка трехкомпонентной сейсморазведки позволя-

ет дополнить сейсмические изображения сведениями о коллекторских 

свойствах пород. Данная технология включает в себя построение по-

пластовых карт распределения коэффициента Пуассона. На практи-

ке эта методика реализует большой экономический потенциал. 
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Abstract. Three-component seismic survey allows supplementing seismic 

images with more detailed information about the reservoir properties. This 

technology includes the construction of the Poisson coefficient distribution 

maps. In practice, this methodology has a great economic potential. 

Key words: three-component seismic, Poisson’s ratio, unconventional res-

ervoir. 

 

В данной статье рассматривается применение технологии 2D-

3C-сейсморазведки для трудноизвлекаемых запасов нетрадиционных 

коллекторов Западной Сибири на примере Ван-Еганского нефтяного 

месторождения. По физико-химическим свойствам и составу это тяже-

лые нафтеновые нефти, освоение которых сопряжено с комплексом 

проблем. Во-первых, их высокая вязкость в пластовых условиях, кото-

рая в сотни раз превышает вязкости пластовых вод, затрудняет про-

цесс вытеснения нефти водой. Во-вторых, все сеноманские нефтяные
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залежи, содержат массивные газовые шапки. Наибольший интерес для 

поисков залежей нефти и газа имеет изучение связей коэффициента 

Пуассона с нефтегазоносностью исследуемых интервалов разреза. 

Теоретически коэффициент Пуассона должен уменьшаться на участ-

ках нефтегазонасыщения по сравнению с водонасыщенными участка-

ми. Результаты полевых экспериментов, полученные на участках с 

известными залежами, подтверждают указанную закономерность (рис. 

1). 

 

 
 

Рис. 1. Аномалии пластового коэффициента Пуассона в области нефтяных 

залежей двух месторождений: III  пластовый коэффициент Пуассона  

в «пустом» пласте между сейсмическими горизонтами III;  

IIIII  то же в пласте, содержащем залежь, между горизонтами II-III [1] 
 

В основе многоволновой сейсморазведки 2D-3C лежит направ-

ленная вниз продольная Р-волна с обменом, изменяющую в самой глу-

бокой точке проникновения свой тип на восходящую поперечную S-

волну. Источник сейсмических колебаний помещается в необсажен-

ные скважины, во избежание дополнительных волн-помех, которые 

могут быть вызваны стальными обсадными колоннами. В общем виде 

радиальная схема расположения линий приема с трехкомпонентными 

приемниками отраженных обменных (PS) и монотипных (PP) волн, 

представляет собой следующую картину: в центре – источник колеба-

ний, а также 6 профилей 2D с трехкомпонентными приемниками, рас-

положенные симметрично по отношению к источнику (рис. 2). 

Внутрискважинный источник возбуждает упругие колебания на 

глубине ниже зоны малых скоростей (глубина в пределах 2530 м). 

Данный факт обусловлен тем, что запись сейсмограмм обменных волн 

имеют  гораздо  меньшее  качество,  по сравнению с РP-волнами, а при 
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Рис. 2. Схема наблюдений для исследования околоскважинного пространства: 

в центре – источник колебаний и 6 профилей 2D с трехкомпонентными  

приемниками, расположенные симметрично по отношению к источнику [1] 

 

дополнительном влиянии зоны малых скоростей (ЗМС) запись попе-

речных волн крайне проблематична. В данной технологии использу-

ются аналоговые трехкомпонентые приемники, располагающиеся  на 

малом расстоянии друг от друга на профилях приема. Механизм дей-

ствия прибора прост – принимаются сигналы по трем осям распро-

странения упругих волн, записываются колебания среды в разных на-

правлениях. Далее, с помощью преобразователя идет перевод сейсмо-

грамм в электрический сигнал по сейсмическим трассам, являющийся 

функцией колебания упругой среды. При дальнейшей интерпретации 

данных по трехкомпонентным приемникам, сейсмические трассы пе-

реводятся во временные разрезы по профилям 2D-3C, согласно вы-

бранной радиальной схеме расположения источника и приемников 

упругих волн. Во-первых, данная схема является экономически оправ-

данной, так как используется лишь один источник колебаний. Во-

вторых, применительно к интерпретации данных такая схема является 

достаточно удобной для построения попластовых карт распределения 

коэффициента Пуассона, получаем данные, расположенные во все сто-

роны на равных расстояниях от скважины, в которой находится источ-

ник. «Межлепестковые» области также подвергаются тщательной ин-
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терполяции, упрощающейся ввиду высокой плотности полученных 

данных по каждому из приемников [2]. 

Окончательный этап интерпретации данных после анализа и 

корреляции временных разрезов по трем компонентам – построение 

попластовой карты распределения значений комплексного параметра 

γ = VP / VS (рис. 3), где наименьшие значения коэффициента Пуассона 

соответствуют участкам нефтенасыщения. 

 

 
 

Рис. 3. Разрез распределения значений комплексного параметра γ = VP / VS: 

γ = 1,423,33 соответствуют значениям коэффициента Пуассона σ = 0,010,45 
 

Таким образом, детальный анализ результатов проведения 2D-

3C сейсморазведочных работ (конечная цель – определение коэффици-

ента Пуассона) позволил свести к минимуму погрешность выделения 

зоны нефтенасыщения применительно к нетрадиционным коллекто-

рам. Предлагаемая инновационная технология 2D-3С сейсморазведки 

позволила оптимизировать разработку трудноизвлекаемых запасов, 

сосредоточенных в нетрадиционных коллекторах Западной Сибири, 

суммарные геологические запасы нефти которой оцениваются в раз-
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мере от 0,8 до 2,1 триллионов тонн, а потенциал прироста извлекаемых 

запасов нефти оценивается в размере не менее 3040 млрд тонн. Сле-

дует отметить, что данная стратегия возможна только лишь при интег-

рировании геофизических методов, геологии и бурения в рамках еди-

ной технологии добычи полезных ископаемых, включающей создание 

пространственной геологической модели месторождения и подсчета 

запасов [1]. 
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КАРБОНАТНЫХ ПОРОД ПО ДАННЫМ ГИС  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ЦЕПЕЙ МАРКОВА 

 

Аннотация. По данным литолого-плотностного каротажа одной из 

скважин составлена литологическая колонка для разреза карбонат-

ных отложений фаменского и турнейского ярусов, характерного се-

верной части Башкирской вершины Пермско-Башкирского свода. Для 

анализа цикличности этих отложений был применен анализ с исполь-

зованием цепей Маркова, при котором каждый литологический тип 

являлся состоянием системы  карбонатной толщи. Результаты 

анализа позволили выявить некоторые закономерности в осадконако-

плении.
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Abstract. Carbonate sequence of the Famennian and Tournaisian Stages 

were subject to the Markov chain analysis. Lithology was obtained from 

litho-density log data recorded in a well at the northern part of the 

Bashkirskiy Swell (Perm region, Russia). Each lithology corresponds to a 

state of Markov process. It was shown that the sequence has the cyclic pat-

terns as well as the random behavior. 

Keywords: sedimentary cycles, Markov chain analysis, carbonate sequenc-

es, litho-density logs. 

 

Введение 

Изучение цикличности и закономерностей смены состава оса-

дочных пород давно является актуальной задачей, результаты решения 

которой способны положительно повлиять на процессы поисков и раз-

работки залежей углеводородов. Особенно важным для территории 

Пермского края является изучение карбонатных отложений в связи с 

активизацией разработки продуктивных пластов фаменского яруса 

девонской системы. 

К настоящему моменту накопился значительный объем иссле-

дований, посвященных изучению цикличности осадконакопления в 

различных геологических обстановках с использованием анализа, ос-

нованного на применении теории Марковских цепей [3, 4]. 

 

Применение Марковских цепей в геологии 

Цепь Маркова является стохастической моделью, описывающей 

последовательность событий, в которой вероятность наступления по-

следующих состояний системы зависит только от того, каким было 

предшествующее ему состояние. Изучив порядок смены состояний 

системы в прошлом и выразив его в математической форме, можно 

использовать полученные знания для предсказания событий в буду-

щем. 
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Основной проблемой применения теории Марковских цепей к 

геологической среде является выбор оптимальной мощности пласта. 

Два крайних случая в выборе  это выбор мощности, равной разре-

шающей способности имеющихся данных, либо мощности, соответст-

вующей каждому новому слою. В первом случае, будет большое коли-

чество переходов от одного пласта к другому, не отличающемуся от 

первого какими-либо свойствами, во втором  каждый пласт будет 

иметь различную мощность. 

Другой важной проблемой является частое наличие перерывов в 

осадконакоплении и стратиграфических несогласий, когда нарушается 

«естественный» порядок смены литологических разностей. 

Основные вопросы, на которые помогает ответить анализ с 

применением цепей Маркова,  есть ли закономерность в смене лито-

логических разностей в разрезе, как эта закономерность проявляется, а 

также проследить цикличность в смене этих разностей. 

 

Описание исследования 

Исследование цикличности с использованием теории Марков-

ских цепей проводилось в интервале карбонатных отложений фамен-

ского (D3fm) и турнейского (C1t) ярусов. в пределах одного из место-

рождений, расположенного в северной части Башкирско свода (Баш-

кирской вершины Пермско-Башкирского свода). В нижней части фа-

менского яруса залегают известняки и доломиты, в его верхней части и 

в турнейском ярусе  известняки. При этом наблюдается частое пере-

слаивание чистых, доломитизованных, окремнелых и глинистых раз-

ностей известняков, а также появление глинистых прослоев. Фамен-

ские известняки образовывались в условиях открытой карбонатной 

равнины, окремнение и глинизация происходило под влиянием прино-

са терригенного материала, а отложения доломита в основании яруса 

связана с притоком тяжелых рассолов из зоны себхи (засолоненных 

болот в понижениях рельефа прибрежной полосы) [1]. Известняки 

турнейского яруса имеют рифовое происхождение [2], в них наблюда-

ется более интенсивное окремнение, чем в фаменских известняках. 

Это связано, вероятно с большим объемом их пустотного пространст-

ва, и, как следствие, способностью лучше аккумулировать терриген-

ный материал. Нижняя граница фаменского яруса проведена по корре-

ляции со скважинами соседних месторождений и площадей, однако 

может быть условна. 

Фактический материал включает в себя результаты геофизиче-

ских исследований стандартного комплекса, а также литолого-

плотностного гамма-гамма каротажа (ГГК-ЛП). 
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По данным интерпретации ГИС была построена литологическая 

колонка в исследуемом интервале карбонатного осадконакопления. 

Всего выделено десять литологических разностей: известняк (A), из-

вестняк окремнелый (B), известняк окремнелый глинистый (C), из-

вестняк доломитизованный (D), известняк доломитизованный окрем-

нелый (E), известняк доломитизованный глинистый (F), доломит (G), 

доломит известковистый (H), глина / аргиллит (I), известняк глини-

стый (J). На рис. 1 представлен планшет с результатами интерпретации 

данных ГГК-ЛП в стандартном комплексе скважинных исследований. 

 

 
 

Рис. 1. Планшет с результатами интерпретации данных ГГК-ЛП и методов 

стандартного комплекса ГИС. Литологическая колонка усреднена 
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Путем подсчета смен литологических разностей была составле-

на матрица переходов T, на основе которой рассчитывалась матрица 

вероятностей переходов P и строилась диаграмма взаимоотношения 

состояний (рис. 2). Наличие цикличности (отсутствие случайности в 

смене литологических разностей) было проверено при помощи крите-

рия хи-квадрат, рассчитанного по [4, формула (4)]:  2
 = 140,9 при кри-

тическом значении в 79,2 с 95 % доверительной вероятностью и числе 

степеней свободы, равном 80. Переходы состояний системы, которые 

не являются случайными, приводятся в матрице D разностей между 

вероятностями переходов P и независимыми испытаниями R (табл.). 

 

 
Рис. 2. Диаграмма взаимоотношения литологических разностей 

 

Таблица 

Матрица разностей dij вероятностей переходов pij  

и независимых испытаний rij 

 A B C D E F G H I J 

A    0,224   0,025 0,005   

B    0,118 0,001 0,030    0,006 

C 0,067   0,024  0,087    0,056 

D 0,002 0,017 0,020  0,083      

E    0,261       

F  0,039 0,043  0,051    0,047 0,122 

G 0,067   0,025    0,329   

H  0,174     0,375    

I      0,910     

J    0,097  0,336     
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Обсуждение результатов анализа 

На диаграмме слева направо можно выделить три крупных кла-

стера, включающих в себя пять, семь и две литологических разности. 

При этом, чем выше вероятность перехода из одного состояния в дру-

гое, тем толще стрелка, обозначающая переход. 

1.  HGADB. Кластер характеризуется почти равномерным 

распределением вероятностей перехода, однако наиболее устойчивое 

состояние система может достичь, когда попадет в пару HG. 

2.  ADBJECF. Самый крупный кластер с большим диапазо-

ном вероятностей перехода, в центре которого можно выделить осо-

бую пару DE.  Эта пара особенна тем, что, попав в нее, система может 

на длительное время остаться в ней: вероятность перехода из состоя-

ния D максимальна при переходе в состояние E, и наоборот. Осталь-

ные элементы кластера имеют весьма хаотичный набор связей.  

3.  FI . Наименее заполненный кластер с особым состоянием I, 

попасть в которое системе удается реже всего. 

В целом, для системы характерен частый переход в состояние D 

из всех других состояний, кроме I. Попасть и выйти из состояния I 

возможно только через состояние F. 

Переходя от состояний системы, обозначаемых латинскими бу-

квами, к литологическим характеристикам горных пород, можно сде-

лать дальнейшие выводы. 

 Известняк доломитизованный (D) является наиболее популяр-

ным вариантом смены литологии (встречается с вероятностью в 35 %), 

при этом переход к нему возможен из любого другого литотипа, кроме 

глин (аргиллита). Наиболее частый переход к доломитизованному из-

вестняку происходит от известняка доломитизованного окремнелого 

(E, 27 раз), чистого известняка (A, 14 раз) и окремнелого известняка 

(B, 11 раз). 

 Чистый известняк (A) встречается довольно редко (с вероят-

ностью в 10%) и никогда не переходит в глинистые разности (C, F, J). 

Появление глинистых разностей в разрезе возможно либо после ок-

ремнелого и доломитизованного известняка, либо при их взаимном 

чередовании. 

 Переход к доломиту (G) и доломиту известковистому (H) про-

исходит через чистый известняк. Переходы от других разностей, со-

гласно полученной модели, являются случайными. 

 Доломитизация (состояния D, E, F, G, H) может проявиться в 

разрезе при переходе от любой из наличествующих литологических 

разностей, за исключением глин / аргиллитов (I). 
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Необходимо также отметить, что нефтеносные породы-

коллекторы приурочены в разрезе к чистым и доломитизованным из-

вестнякам, покрышкой которым всегда служат глинистые или окрем-

нелые разности доломитизованного известняка. 

Выводы 

Результаты применения анализа с помощью Марковских це-

пей позволили установить, что смена литологических характеристик 

пластов в изучаемом интервале разреза происходит циклично, однако, 

согласно результатам применяемого метода, эта цикличность ослож-

няется случайными переходами. В дальнейшем требуется количест-

венная характеристика меры случайности и цикличности осадконакоп-

ления, а также определение наиболее характерных циклов. Установле-

ние таких циклов по данным ГИС может значительно упростить про-

цесс межскважинной корреляции карбонатных отложений. 
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Уже довольно давно во всём мире установлена и подтверждена 

нефтегазоносность кристаллических пород фундамента (кристалличе-

ской коры), в них открыто более 400 промышленных нефтяных и газо-

вых месторождений. Чаще всего скопления углеводородного сырья в 

консолидированной коре определяются двумя факторами: 

1. Наличие погребённых поднятий кристаллического фунда-

мента; 

2. Высокая степень тектонической дезинтеграции пород. 

Дезинтеграция пород фундамента и связанная с ней структурная 

переработка горных масс фундамента обязаны явлениям реидной де-

формации, т.е. способности горных пород к объёмному тектоническо-

му течению в твёрдом состоянии [5]. 

Тимано-Печорская провинция, в пределах которой находится 

объект исследования, представляет собой уникальный древний нефте-

газоносный бассейн, промышленная продуктивность которого опреде-

ляется широким стратиграфическим диапазоном. Экономико-

географическое положение и масштабы нефтегазопродуктивности 

недр позволяют рассматривать провинцию в качестве основного по-

ставщика углеводородного сырья для топливно-энергетического ком-

плекса Северо-Западного экономического района России [2]. 

На территории Тимано-Печорской НГП выявлено около 70 за-

лежей нефти, газа и газоконденсата, подавляющее большинство кото-

рых расположено на глубинах от 4 до 5 км. Менее 10 % залежей нахо-

дятся на глубинах более 5 км и приурочены к восточной части про-

винции – Верхнепечорской (Вуктыльское, Кылымъельское месторож-

дения) и Косью-Роговской (Кочмесское месторождение) впадинам. 
Промышленная нефтегазоносность в Тимано-Печорской провинции 

установлена от верхнепротерозойских (рифейских) образований до 

терригенных отложений среднего триаса [3]. 

Известно, что Тиманский и Печоро-Колвинский авлакогены не 

являются изолированными, а входят вместе с авлакогенами Волго-

Уральского НГБ в единую систему Уральского перикратонного опус-

кания. Выявленные структурные связи авлакогенов Тимано-

Печорского НГБ с расположенными южнее авлакогенами Волго-

Уральского НГБ, а именно полученные притоки нефти и газа из верх-

ней части рифейского комплекса, повышают значимость авлакогенов 

Тимано-Печорского НГБ как возможных новых нефтегазоперспектив-

ных объектов регионального уровня. 

На примере хорошо изученных НГБ мира эмпирически уста-

новлено, что в рассматриваемых комплексах древних платформ может 

быть сосредоточено не более 10 % ресурсов углеводородов. В Тимано-
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Печорском НГБ эта цифра, без учета потенциальных ресурсов ста-

бильных Ижма-Печорского и Большеземельского мегаблоков, состав-

ляет 3,5 %. Однако доля УВ газа в рифейском комплексе резко возрас-

тает и достигает 16 %, что вполне сопоставимо с ресурсами газа, со-

держащимися в верхнепермско-триасовом нефтегазоносном комплексе 

[4]. 

На территории Джебольской ступени Тимано-Печорскоой про-

винции выделено несколько природных резервуаров пластового типа. 

Первый природный резервуар слагается средне-верхнеордовикскими 

карбонатными отложениями, породы коллекторы представлены доло-

митами ваньюской свиты, коллекторские свойства практически не 

изучены. Тип коллекторов – порово-трещинный. Второй природный 

резервуар в подошве ограничен пестроцветной пачкой ваньюской сви-

ты, а в кровле в восточной части ступени – плотными, непроницаемы-

ми породами венлокского возраста. Нижнесилурийские породы-

коллекторы характеризуются наибольшим площадным распростране-

нием и лучшими фильтрационно-емкостными свойствами по сравне-

нию с породами ордовикско-нижнедевонского НГК. Пласты коллекто-

ры слагают разнозернистые доломиты, коллекторы порово-

трещинного типа. Основные параметры и особенности распростране-

ния нижнепалеозойских природных резервуаров свидетельствуют о их 

перспективности и дают возможность для обоснования направления 

дальнейших геологоразведочных работ и выбора первоочередных объ-

ектов поиска [1]. 

В 20182019 годах АО «Росгео» планирует провести регио-

нальные сейсморазведочные работы в юго-восточной части Тимано-

Печорской нефтегазоносной провинции. В рамках работ будет отрабо-

тано по 120-кратной системе 250 километров сейсмического профиля.  

Целью региональных работ будет являться уточнение структу-

ры осадочного чехла, структуры перспективного промежуточного 

комплекса и верхней части фундамента по всем элементам и зонам 

сочленения по пересечению малоизученной части Тимано-Печорской 

провинции от Южного Тимана до Северного Урала, включая Западно-

Уральскую область. По результатам камеральных работ предполагает-

ся построить структурные карты масштаба 1:100 000. 

Юго-западная и северо-восточная части площади, предполагае-

мой к изучению, геофизическими методами действительно изучены 

очень слабо, например, в районе Уральской складчатой области сейс-

мические работы не проводились вообще. Однако центральная часть 

ещё в 19701980-е годы была покрыта густой сетью сейсмических 

профилей, поисковые работы также возобновлялись в 20032006 гг. 
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Кроме сейсморазведки территория также изучалась грави- и 

магниторазведкой. Выполнялось структурное и глубокое бурение, а 

также геофизические исследования пробуренных скважин. 

Целью нашего исследования являлось построение прогнозной 

структурной карты кровли перспективного докембрийского комплекса 

масштаба 1:100 000 на основе существующих геофизических данных, 

которая увеличит вероятность выявления перспективных участков на 

нефть и газ  в приразломных зонах. Практически во всех нефтегазо-

носных бассейнах наблюдается значительное количество зон нефтега-

зопроявлений, особенно в местах дизьюнктивно-экранированных ло-

вушек. 

Карта (рис. 1) была построена с использованием программных 

продуктов ArcGIS, Corel, PlotDigitizer. 

 

 
Рис. 1. Карта высот кровли пород верхнего протерозоя 

 

Для построения структурной карты были использованы мате-

риалы четырёх сейсмических партий, в разные годы работавших на 

исследуемой площади. Также учитывались гравиметрические данные, 

а именно карта изоаномал силы тяжести (редукция Буге σ = 2,3 г/см
3
). 
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На карте можем видеть общее северо-восточное падение кровли 

верхнего протерозоя, что соответствует данным региональных геоло-

гических и геофизических исследований. В восточной части следует 

отметить значительное локальное понижение ещё в платформенной 

части, до начала резкого падения. В юго-западной части площади при-

сутствует обширная положительная структура, представляющая поис-

ковый интерес. 

Объёмы выполненных работ недостаточны, чтобы можно бы-

ло говорить о качественном изучении глубоких горизонтов. Особенно 

остро ощущается нехватка данных бурения. Результаты региональных 

сейсморазведочных работ 20182019 гг. будут весьма полезны для 

дальнейшего изучения верхнепротерозойского комплекса. В западной 

части исследованной площади выявлено несколько перспективных 

структур, что свидетельствует о целесообразности проведения деталь-

ных сейсморазведочных работ. 
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IMPROVING THE EFFECTIVENESS OF WELL LOGGING 

THROUGH THE USE OF NEW TECHNOLOGIES AND METHODS 

 

Abstract. The experience of using borehole logging methods that extend the 

capabilities of the standard complex to improve the productivity and effi-

ciency of well operation is presented. The analysis of correctness of the 

solution of various problems by additional logging methods is carried out. 

Key words: gamma-gamma litho-density logging, acoustic borehole scan-

ning, electric MicroScan, a multi-probe lateral logging, efficiency analysis, 

import substitution. 

 

В настоящее время все чаще возникает потребность в геофизи-

ческих методах, способных выделять коллекторы в низкопористой 

части разреза, выделять дополнительные пропластки для увеличения 

продуктивности скважин и  включения  их в разработку [1]. 

Для повышения достоверности в определении характера насы-

щения и исключения возможных перетоков пластовой воды требуется 

применение расширенного комплекса ГИС как при проведении каро-

тажей при сопровождении процесса бурения, так и при оценке качест-

ва крепи нефтегазовых колонн. 

В современных условиях импортозамещения высокая роль от-

водится возможностям отечественных сервисных геофизических 

предприятий для применения расширенного комплекса ГИС. 

ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» поддерживает заинтересованность подряд-

ных геофизических организаций в приобретении новейших методов 

ГИС, реализованных в аппаратуре производства РФ. Особенно привет-

ствуются комплексы,  позволяющие за одну спуско-подъёмную опера-

цию зарегистрировать максимальное количество информации. 

Начиная с 2014 г. после проведения опытно-промышленных ра-

бот с дополнительными методами ГИС: гамма-гамма-литоплотностной 

каротаж (ГГК-ЛП), электромагнитный и акустический сканеры (ЭМС, 

САС), спектрометрический гамма каротаж (СГК), многозондовый бо-

ковой каротаж (МнБК (5БК)), показавших свою эффективность для 
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решения разнообразных геолого-технологических задач, обязательный 

комплекс исследования эксплуатационных бурящихся скважин на ме-

сторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-Пермь» постепенно расширяется. 

Достоверность оценки емкостных свойств пластов-коллекторов 

зависит от степени изученности литологического состава горных по-

род, слагающих разрезы нефтегазовых скважин. При сложном литоло-

гическом составе необходимы дополнительные данные ГИС, к кото-

рым можно отнести метод литоплотностного каротажа.  

В ПАО «Пермнефтегеофизика» используется модуль ГГК-ЛП,  

разработанный НПФ «Геофизика» (г. Уфа), который включает два 

зонда для определения плотности породы и один зонд для измерения 

сечения фотоэффекта Pe. Наличие данных значительно упрощает ре-

шение задачи определения вещественного состава породы и, следова-

тельно, оценки пористости и выделения коллекторов. Важной состав-

ляющей является и тот факт, что модуль ГГК-ЛП входит в состав ком-

плекса «МАГИС» и может работать в сборке с другими методами, по-

зволяя сокращать время на производство ГИС и оптимизировать про-

цесс бурения.  

В ПАО «Пермнефтегеофизика» разработан граф обработки дан-

ных для получения количественных параметров и построения объём-

ной литологической модели на основе решения петрофизических 

уравнений по комплексу ГК, 2ННК-т, АК-ПВП, БК, ГГК-ЛП, ДС. Кор-

ректность построения объёмной модели по комплексу 

АК+БК+РК+ДС+ГГК-ЛП подтверждается данными микроописания 

керна, уточняется пористость и литология пластов. При построении 

объемной модели выявляются литологические особенности скелета 

породы и особенности флюидонасыщенности.  

Для решения задачи по определению коллекторов в низкопо-

ристой части разреза, выделению дополнительных пропластков для 

увеличения продуктивности скважин и включения в разработку кол-

лекторов со сложной структурой порового пространства предлагается 

использовать методы высокочастотного акустического сканирования 

(аппаратура САС-90 производства ОАО НПФ «Геофизика», г. Уфа) и 

электрического микросканирования (аппаратура КарСар МС-110, ООО 

«КарСар», г. Саратов). 

При помощи этих методов в ПАО «Пермнефтегеофизика» вы-

деляют коллекторы со сложной структурой порового пространства в 

низкопористой части разреза, интервалы с развитием трещиноватости, 

определяют элементы залегания пластов и трещин, профиль сечения 

скважины и направление вывалов, направления стресса горных пород 

(направление максимального тектонического напряжения), оценивают 
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проводимость трещин (проводящие, частично проводящие, залечен-

ные).  

Также решают сопутствующие задачи, исходя из возможностей 

методов САС и ЭМС: оценка структуры порового пространства кол-

лектора, уточнение границ коллекторов, выделение тонких (до 10 см) 

проницаемых прослоев, не видимых по стандартным методам ГИС, 

определение элементов залегания пластов в пределах сечения скважи-

ны с азимутальной привязкой, определение активности гидродинами-

ческого режима водной среды и текстуры пород, использование дан-

ных для определения фациальных обстановок и фаций, использование 

данных для азимутальной привязки керна. 

Авторами и специалистами ПАО «Пермнефтегеофизика» про-

веден сравнительный анализ полученных данных по корректности оп-

ределения типа пустотного пространства, по оценке проницаемости 

выделенных дополнительных прослоев и интервалов субвертикальной 

трещиноватости с данными керна и результатами освоения. Так, тип 

структуры порового пространства, определенный по данным САС на 

92–96 % подтверждается данными керна (рис. 1). Отмечается хорошая 

подтверждаемость данными керна фильтрационных свойств выделяе-

мых дополнительных тонких прослоев (около 75 % прослоев прони-

цаемы), которые не видимы стандартными комплексами ГИС из-за 

меньшей разрешающей способности методов. Следует отметить, что 

повышается интерес заказчика к этим дополнительным источникам 

притока. Например, в 2017 г. введено в разработку уже 47 % тонких 

прослоев.  

 

 
Рис. 1. Примеры выделения интервалов кавернозности по данным САС,  

подтвержденные данными керна в скважине Левинского месторождения 
 

Подтверждение выявленных интервалов трещиноватости пред-

ставлено на примере скважины Солодовского месторождения (рис. 2).  
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Рис. 2. Пример развития заколонного перетока жидкости по системе трещин, 

выявленных по данным ЭМС в скважине Солодовского месторождения 
 

При освоении карбонатных отложений франского яруса (интер-

валы перфорации 1699,01701,0 м, 1703,01705 м) методом свабиро-

вания преимущественно в скважину поступала пластовая вода. По ре-

зультатам ГИС выявлен заколонный переток снизу из водонасыщен-

ных коллекторов с глубины 1712 м. Ранее по данным ЭМС в интервале 

17021718 м выявлены субвертикальные трещины. Также причиной 

обводнения дополнительно способствовал плохой контакт цементного 

кольца с колонной в интервале 16951707 м по данным сканирующей 

акустики (МАК-СК). При создании депрессии и продвижении пласто-

вой воды по системе трещин и каналу в цементном кольце не позволи-

ло получить нефть из интервала перфорации. При выборе интервалов 

эксплуатации следует учитывать определенные по методам САС и 

ЭМС интервалы развития трещиноватости, тип трещин (открытые, 

частично залеченные, залеченные), а также направление стресса гор-

ных пород по отношению направления трещины. 

Перед геофизиками остро стоит  задача о повышении точности 

данных ГИС при определении характера насыщения, особенно в высо-

коомных разрезах и при глубоком проникновении жидкости в пласт. 

Необходимо уменьшать риски при выборе интервалов перфорации для 

дальнейшей эксплуатации объектов, повышать эффективность и опти-

мизировать бурение скважин путем проведения каротажей модульны-

ми сборками за меньшее количество спуско-подъёмных операций. По-
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этому встал вопрос об отказе использования аппаратуры бокового 

электрического каротажа и бокового электрозондирования, требую-

щих отдельного спуска аппаратуры с электрической косой типа К1А-

723 – в пользу модуля МнБК (5БК).  

Модуль 5БК применяется в сборке со всеми приборами, кото-

рые могут работать в АМК «МАГИС-2» и предназначен для измерения 

кажущегося удельного электрического сопротивления горных пород, 

пересеченных бурящейся скважиной, методом пятизондового бокового 

каротажа. Специалистами ПАО «Пермнефтегеофизика» проводился 

анализ качества выданных результатов и совместно со специалистами 

НПФ «Геофизика» было доработано программное обеспечение. Обра-

ботка разноглубинных зондов проводится по трехслойным палеткам с 

учетом скважинных условий и вмещающих пород, в результате кото-

рой определяется удельное электрическое сопротивление пласта, оце-

нивается наличие зоны проникновения, с определением удельного 

электрического сопротивления зоны проникновения и радиуса зоны 

проникновения. 

Преимущества применения вышеперечисленных методов по-

зволяют повысить геологическую эффективность и точность ГИС.  

Появляется возможность увеличения продуктивности скважин за счет 

включения в разработку коллекторов со сложной структурой порового 

пространства и включения в разработку тонких проницаемых просло-

ев. Стало возможным уточнение геологической модели месторожде-

ний (с более точным расчётом количественных параметров), прогноз-

ных литолого-фациальных схем и определения максимального текто-

нического напряжения горных пород.  

Аппаратура, входящая в  многомодульные комплексы позволяет 

оптимизировать и сокращать время на производство ГИС. Внедрение 

аппаратуры отечественных производителей позволило существенно 

подойти к вопросу импортозамещающих технологий. Эффективность 

использования методов САС, ЭМС, ГГК-ЛП, СГК, МнБК обосновыва-

ет необходимость их применения. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Чухлов А. С. Возможности современного отечественного комплекса 

геофизических методов при решении геолого-технологических задач на ме-

сторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» // Теория и практика разведочной и 

промысловой геофизики. Пермь, ПГНИУ, 2017. С. 218225. 

 

REFERENCES 

1. Chukhlov A. S. Vozmozhnosti sovremennogo otechestvennogo kompleksa 

geofizicheskikh metodov pri reshenii geologo-tekhnologicheskikh zadach na



 

© Саяпина А. А., Багаева С. С., Горожанцев С. В., 2018 

 252 

mestorozhdeniyakh OOO LUKOIL-PERM [Modern Russian complex of geophysi-

cal methods for solving geological and technological problems in the fields of LLC 

LUKOIL-PERM]. In: Teoriya i praktika razvedochnoy i promyslovoy geofiziki. 

Perm, Perm State Univ., 2017. Pp. 218225. (In Russian). 

 

 

 

УДК 550.34 

А. А. Саяпина, С. С. Багаева, С. В. Горожанцев 

Северо-Осетинский филиал ФИЦ ЕГС РАН. 362002, Россия, 

г. Владикавказ, ул. Маркова 93 А; e-mail: sgor@gsras.ru 
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ABOUT METHODOLOGICAL AND TECHNOLOGICAL  

FEATURES OF SEISMOLOGICAL OBSERVATIONS IN NORTH 

OSSETIA 

 

Abstract. The possibilities of conducting the seismological observations in 

the territory of North Ossetia taking into account the geological-

geophysical conditions are considered. 
Key words: seismological observations, earthquakes. 

 

Республика Северная Осетия – Алания входит в состав Северо-

Кавказского федерального округа и является частью Северо-

Кавказского экономического района, расположена на северном скло-

не Большого Кавказа. На рис. 1 приведена схематическая географиче-

ская карта территориального расположения Северной Осетии.  

Доля нагорной полосы составляет немного меньше половины 

общей территории республики. В результате эндогенных процессов в
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начале четвертичного периода на территории нынешней Северной 

Осетии происходили мощные горообразовательные процессы, в ре-

зультате чего появились многочисленные складки, прогибы и впади-

ны. 

Затем большую роль в рельефообразовании сыграли внешние 

силы. Прежде всего, реки, которые рассекли горные складки и создали 

поперечные долины [1].   

 

 
 

Рис. 1. Схематическая географическая карта расположения 

Республики Северная Осетия – Алания 
 

Для южной горной части Северной Осетии по данным общего 

сейсмического районирования (ОСР-97), где горные вершины дости-

гают высот выше 4000 м (Джимарай-хох – 4776 м, г. Казбек –5033,8 м 

(на границе Северной Осетии и Грузии), характерны 8–9 балльные 

землетрясения, предгорно-равнинной части – 7–8 балльной и северо-

равнинной – 4–5 балльные [2]. Сейсмичность территории республики 

тесно связана с наличием ряда активно действующих в настоящее вре-
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мя региональных разломов. Одним из них является Трансконтинен-

тальный разлом, пересекающий территорию РСО-Алании в крайнем 

западном секторе. В широтном направлении Центральную часть Рес-

публики пересекает Северо-Кавказский подкорковый разлом, а в ме-

ридиональном – Ардонский и Владикавказский. Терский и Сунжен-

ский коровые разломы простираются с запада на восток в северном 

секторе республики [3]. 

Актуальность проведения сейсмологического мониторинга в 

Северной Осетии, кроме задач научно-прикладного характера, обу-

словлена наличием сложных инфраструктур на территории республи-

ки. К особо важным объектам можно отнести несколько гидроэлектро-

станций общей мощностью 108,8 МВт, Рокский тоннель, соединяю-

щий Россию со странами Закавказья, самый высокогорный в мире га-

зопровод из России в Южную Осетию, строящийся горно-

рекреационный комплекс Мамисон и т. д. Сейсмологические наблю-

дения необходимы, как для текущих защитных мероприятий, а именно 

сейсмостойкого строительства в соответствии с установленными ин-

женерно-геологическими нормами, так и для более глубокого исследо-

вания сейсмической активности территории. 

При выполнении работ по сейсмологическому мониторингу для 

установки сейсмических станций выбираются места, требующие опре-

деленных условий, связанных с возможностью получения максималь-

но качественного материала. В настоящее время одной из важных со-

ставляющих при выборе мест по установке новых сейсмостанций, 

кроме минимального уровня шумов, являются организационные во-

просы и учет следующих критериев: возможность потенциальной 

аренды охраняемого помещения для сохранности и установки аппара-

туры, с соответствующим обеспечением; наличие в помещении сети 

снабжения электроэнергией; наличие возможности передачи сейсми-

ческих данных в информационно-обрабатывающий центр (ИОЦ) по 

каналам  передачи данных; наличие подъездных путей для автотранс-

порта; относительная удаленность от источников индустриальных шу-

мов [4]. 

Региональная сеть наблюдений Северо-Осетинского филиала 

Федерального исследовательского центра «Единой геофизической 

службы Российской академии наук» (СОФ ФИЦ ЕГС РАН) осуществ-

ляет непрерывный контроль сейсмической активности 13-ю цифровы-

ми сейсмостанциями, оснащенными следующим оборудованием: циф-

ровая сейсмическая станция с широкополосным высокочувствитель-

ным сейсмометром CMG-3TB, установленным в скважине на глубине 

80 метров, и широкополосным трехкомпонентным акселерометром с 
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обратной связью CMG-5T, для мониторинга сильных движений, уста-

новленным на специальном постаменте. Данные станции оцифровы-

ваются регистратором Guralp CMG-DAS-S6; цифровая трехкомпо-

нентная широкополосная сейсмическая станция с сейсмометрами 

СМ3-ОС и регистратором UGRA; 9 цифровых короткопериодных 

сейсмических станций c сейсмометрами СМ3-КВ и регистраторами 

SDAS; 2 цифровые трехкомпонентные короткопериодные сейсмиче-

ские станции c сейсмометрами СМ3-КВ и регистраторами UGRA. 

Конфигурация сети показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Конфигурация сети сейсмических наблюдений 

 

Все станции сейсмической сети оснащены защищенными кана-

лами передачи данных. Полученная информация передается в инфор-

мационно-обрабатывающий центр (ИОЦ) во Владикавказе, в режиме 

близком к реальному времени и доступна для всех региональных цен-

тров Геофизической службы. Кроме того, в ИОЦ круглосуточно рабо-

тает группа оперативной обработки, в обязанности которой входит 

обнаружение и обработка ощутимых и сильных землетрясений в тече-
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ние 15‒20 минут с момента их происшествия и сообщение параметров 

землетрясений с Мs ≥ 2,5 в МЧС республики и ИОЦ г. Обнинск. 

Места для размещения сейсмостанций в CОФ ФИЦ ЕГС РАН 

выбирались с учетом различных геологических и геофизических фак-

торов, а также зафиксированных, в основном, в прошлом столетии 

землетрясений [5]. 
Сейсмостанции DIGR (Дигорское ущелье), LACR (с. Лац), ZEI 

(с. Цей) установлены в горных районах на коренных породах и макси-

мально удалённы от человеческой деятельности. Эти места относи-

тельно труднодоступны с ноября по март, в связи с обилием снега, 

сходом лавин, оледенением дороги, камнепадов и наличием оползне-

вых процессов, что периодически отражается на перебоях поставки 

электроэнергии и потере записей сейсмостанций. В межсезонье грун-

товые дороги к пунктам наблюдений могут быть смыты потоками во-

ды, вследствие обильных осадков. При организации поездок в данные 

места уточняется состояние дорог и метеоусловия у дежурного МЧС. 

Сейсмостанции  DIGR (Дигорское ущелье) и LACR (с. Лац) характери-

зуются низким уровнем шумов, что позволяет регистрировать  слабые 

сигналы различной природы. Однако в летний период на станциях ZEI 

(с. Цей) и DIGR (Дигорское ущелье) сейсмический шум заметно уве-

личивается. Возможным источником шумов (рис. 3) для станции ZEI 

является горная река Цейдон, находящаяся в 89 м от станции, более 

полноводная в летний период, а для станции DIGR возможными ис-

точниками сейсмических шумов являются: горная река Урух (68 м), 

водопад «Шумный» (1336 м) и водопад «Жемчужина» (2660 м) [6]. 

Следует также отметить, что кроме общей труднодоступности горных 

районов, расширение сети наблюдений в южной части Северной Осе-

тии в настоящее время затрудняется еще таким фактором как отъезд 

населения с горных селений на постоянное место жительство в посел-

ки городского типа или города. 

Сейсмостанции ARNR (г. Ардон), LSNR (с. Лескен), STDR (с. 

Ставд-Дурт), PRTR (ст. Притеречная), TRKR (ст. Терская), BTKR (с. 

Батако), KORR (с. Кора-Урсдон), KMGR (с. Комгарон), VLKR, VLKG 

(г. Владикавказ) расположены в равниной местности преимуществен-

но на песчано-валунно-галечных отложениях, глине, суглинках, глине 

с прослоями песков. Необходимость наличия определенной инфра-

структуры для эксплуатации станций не всегда позволяет удалиться от 

дорожного и железнодорожного движения, промышленных объектов, 

сельскохозяйственной деятельности и других источников искусствен-

ных сейсмических шумов, а также от естественных источников, таких 

как реки, озера. 
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Станции установлены в хозяйственных постройках, подвалах 

частных домовладений для сохранности оборудования и предотвраще-

ния вандализма. Однако расположение пунктов наблюдений в таких 

условиях также не всегда лучшим образом отражается на качестве 

сейсмических записей. Стоит отметить, что для Северной Осетии ха-

рактерны сильные грозы и возникали случаи выхода из строя аппара-

туры вследствие удара молнии. Кроме того, что в этих случаях отсут-

ствует поступление данных сейсмологической сети, необходим еще и 

ремонт или замена оборудования станций, а это требует дополнитель-

ного значительного финансирования. 

 

 
 

Водопад «Шумный» 

 
 

Горная река Цейдон 
 

Рис. 3. Возможные источники шумов для станций DIG и ZEI 
 

В настоящее время развитие и расширение наблюдательной се-

ти CОФ ФИЦ ЕГС РАН продолжается. Ведется поиск более удобных и 

тихих мест для установки сейсмостанций, предполагается перенос 

сейсмической аппаратуры из домовладений в специальные сооруже-

ния, по мере возможностей производится замена существующего обо-

рудования и аппаратуры на более совершенные современные образцы, 

что позволит регистрировать сейсмические волны в более широкой 

полосе частот и с большим динамическим диапазоном. В связи с этим 

повысится эффективность регистрации и определение параметров оча-

гов более слабых землетрясений, расширяются возможности изучения 

сейсмичности Северной Осетии и прилегающих территорий. 
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ABOUT THE CALCULATION OF POTENTIAL IN LOCAL  

BODIES FOR THE DECOMPOSITIONAL SOLUTION  

OF THE 3D VES TASK 

 

Abstract. Finding the potential by solving the Dirichlet task for a bounded 

cylinder and a parallelepiped is described. Numerical results of the calcula-

tion of the potential inside bodies are presented. 

Key words: mathematical modeling; the Dirichlet task; decompositional 

alternating method. 

 

Один из подходов к решению сложных задач геоэлектрики со-

стоит в их декомпозиции на ряд более простых подзадач на основе 

алгоритма Шварца. В работе [3] предложена вариант этого метода, 

который обеспечивает минимально возможные размеры ограниченной 

области. Модифицированный алгоритм Шварца [3] требует решения 

задач Дирихле для уравнения Лапласа в ограниченных телах, содер-

жащихся в слоистой среде.  

В статье обсуждается трехмерная модель геоэлектрики на по-

стоянном токе. Как известно, в этом частном случае электромагнитное 

поле полностью определяется скалярным потенциалом u(x,y,z). 
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В работе рассмотрены алгоритмы расчета потенциала u(x,y,z) в 

однородных вставках, имеющих форму прямоугольного параллелепи-

педа и цилиндра. Решение задач в этих телах по методу Фурье можно 

найти в сборниках задач по уравнениям математической физики [1].  

Для определенности рассмотрим решение задачи при-

менительно к прямоугольному параллелепипеду П (рис. 1), погружен-

ному в горизонтально-слоистую среду, и точечного источника, распо-

ложенного на глубине z0 ≥ 0 в нижнем полупространстве (земле). 

 

 
Рис. 1. Ограниченный прямоугольный параллелепипед с линейными  

размерами a   b   c 
 

Требуется найти потенциал ( , , )u x y z , удовлетворяющий в об-

ласти П дифференциальному уравнению 
2 2 2

2 2 2
0

u u u
u

x y z

  
    

  
      (1) 

и принимающий на границе  заданные значения (рис. 2)   

( , , ).u f x y z
 

     (2)

 

Внутри тела, используя принцип суперпозиции  решений, задачу (1) –

(2) можно редуцировать к сумме трех более простых краевых задач [1] 

1 2 3( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ).u x y z u x y z u x y z u x y z    

Зная решение одной из них, например 
1u , несложно записать  форму-

лы для расчета 
2u  и 

3u . Пусть функция 
1u  есть решение задачи Ди-

рихле для уравнения 
1 0u   при краевых условиях 

1 1 1 20
( , ), ( , )

x x a
u f y z u f y z

 
  , 1 1 1 10 0

0, 0
y y b z z c

u u u u
   

    . На 

основании [1]  имеем 
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(1)(2)
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где 
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( , )sin( )sin( ) , 1,2; , 1,2...

b c

mn k

my nz
f y z dydz k m n

bc b c

  
      

( )

mn

  – коэффициенты Фурье при разложения граничных функций 

1 2,f f  в ряды Фурье, а ( , ) 4 / sin( / )sin( / )mnv y z bc my b nz c   и 

2 2 2 2 2( / / )mn m b n c    собственные функции и собственные значе-

ния задачи Штурма-Лиувилля, возникающей при решении  первой 

краевой задачи в прямоугольной области. Аналогично находятся 

функции 
2( , , )u x y z и 

3( , , )u x y z . Как известно, в окрестностях углов 

параллелепипеда ряды Фурье (3) сходятся неравномерно. Это хорошо 

видно на рис. 2, а, на котором изображен один из результатов числен-

ного эксперимента. 

 
(а) (б) 

  
Рис. 2. Результаты численных экспериментов, проведенных  

на базе использования функции Ũ 

 

Для улучшения сходимости рядов нужно найти интерполяцион-

ную гармоническую функцию ( , , )U x y z , имеющую те же значения в 

вершинах тела, что и искомое решение. Если ( , , )U x y z  построена, то 

решение задачи сводится к отысканию функции 

( , , ) ( , , ) ( , , )V x y z u x y z U x y z  , которая удовлетворяет уравнению Ла-
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пласа 0V   и условиям Дирихле ( , , ) ( , , ).V f x y z U x y z
 

   Тогда, 

очевидно  

( , , ) ( , , ) ( , , )u x y z V x y z U x y z  . 

Построение функции U . Пусть в вершинах параллелепипеда 

потенциал  ( , , )u x y z  имеет значения U1,…,U8 (см. рис. 1).  Примем  

     1 2, 1 / , , / , 0,p t h t h p t h t h t h    , 

тогда функция ( , , )U x y z   

1 1 1 1 2 1 2 1

3 2 2 1 4 2 1 1

5 1 1 2 6 1 2 2

7 2 2 2 8 2 1 2

( , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ,

U x y z U p x a p y b p z c U p x a p y b p z c

U p x a p y b p z c U p x a p y b p z c

U p x a p y b p z c U p x a p y b p z c

U p x a p y b p z c U p x a p y b p z c

  

 

 

 ),

  

в вершинах тела принимает те же значения, что и  u, а V  –  в верши-

нах равна нулю. 

Результат одного из численных экспериментов, проведенных на 

базе использования функции U , изображен на рис. 2, б. Распределе-

ние величин относительных погрешностей расчетов внутри тела в 

плоскости / 2z c  представлено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Распределение величин относительных погрешностей расчетов внутри 

тела в плоскости / 2z c  

 
Решение задачи Дирихле для ограниченного прямого цилиндра 

радиуса a и высоты Н приведено в сборнике [1]. Суть задачи состоит в 
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нахождении потенциала ( , , )u u z  , удовлетворяющего уравнению 

Лапласа 

  2

1 1
0, 0 , 0 ,0 2zzu u u u a z H 

   
 

           ,  

краевым условиям на  боковой поверхности  цилиндра 

 ,
a

u f z





  

и 

 

на его верхней (z = 0) и нижней (z = H) границах. Здесь  , ,f z  

   1 2, , ,       заданные функции. Графических материалов, ото-

бражающих результаты численного решения, не приводим. Отметим 

лишь, что графики численного и аналитического решений визуально 

совпадают. 

На двух частных примерах рассмотрены проблемы, связанные с 

построением численных алгоритмов расчета ЭМ поля постоянного 

тока над телами правильной формы.  

В публикациях можно найти аналитические решения для других 

локальных тел в поле точечного электрода в однородном пространстве 

и полупространстве (например, шар, полусферическое включение на 

поверхности земли, сфероид). На базе алгоритма Шварца из них мож-

но построить широкий класс решений для тел существенно более 

сложной формы.   

Основная цель работы состояла в разработке системы программ 

расчета влияния на поле точечного источника постоянного тока неод-

нородных включений простой геометрической формы. Разработан ин-

терфейс, программы расчета потенциала и электрических полей и их 

графического представления для большинства моделей, которые упо-

минаются в этой работе. 
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seismological 3D data and the examples of using some of the methodologies 

for terrigenous sediments in one of the oilfields in Perm region are present-

ed. 

Key words: seismic, dynamic interpretation, seismic-facial analysis, seismic 

inversion, multivariant collector forecast. 

 

В настоящее время прогнозирование коллекторов основано на 

динамической интерпретации отраженных волн, поскольку вполне 

обосновано считается, что любые изменения физических и фильтраци-

онно-емкостных свойств пород приводят к изменению не только ки-

нематических, но и динамических параметров волновых полей (сейс-

мических трасс), регистрируемых при проведении полевых работ. В 

свою очередь под понятием динамические характеристики понимают 

совокупность зависимостей, определяющих характер колебаний час-

тиц среды во времени или в пространстве при распространении волн. 

Чаще всего к ним относятся: форма колебаний, амплитуда, характери-

стики амплитудно-частотных или фазово-частотных спектров, траек-

тории движения частиц среды в пространстве или характер поляриза-

ции волны, а также характер их изменения во времени или простран-

стве [4]. 

Динамическая интерпретация имеет в своем арсенале ряд тех-

нологий. К ним относятся одномерное сейсмическое моделирование, 

сейсмофациальный анализ, атрибутивный анализ и инверсионные пре-

образования, включающие в себя акустическую, синхронную и ней-

ронную инверсии. Кроме того, для прогноза такого эффективного па-

раметра как эффективная толщина применяются методика многовари-

антного прогноза коллекторов, появившаяся в стенах Центра сейсми-

ческих исследований филиала ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «Перм-

НИПИнефть». 

Далее рассмотрим основные моменты каждой из указанных 

технологий и примеры применения данных методик для интервала 

девонских терригенных отложений в пределах одного из месторожде-

ний Пермского края.  

Сейсмофациальный или кластерный анализ основан на изуче-

нии изменения формы сигнала по латерали в указанном интервале. 

Результат данного анализа представляет собой карту сейсмофаций и 

набор модельных трасс, которые совместно описывают разнообразие 

форм сигналов по всей площади в заданном интервале (рис. 1). Как 

правило, кластерный анализ используется совместно с одномерным 

сейсмическим моделированием, которое позволяет расшифровать 

форму записи, т.е. связать геологические особенности с формой им-
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пульса. Появляется возможность не только выявить зональность, но и 

связать выделенные сейсмофации с различными геологическими тела-

ми (рис. 1), где на сейсмофациальной схеме путем привлечения одно-

мерного сейсмического моделирования выделены сейсмофация при-

брежно-аккумулятивных образований и сейсмофация заливно-

лагунного побережья. 

 

 
Рис. 1. Сейсмофациальная схема девонских терригенных отложений 

 

Под атрибутным анализом при прогнозе эффективных толщин 

коллекторов понимается изучение изменений атрибутов волнового 

поля в межскважинном пространстве и прогноз свойств резервуара на 

основании связей, установленных между скважинными характеристи-

ками (пористость, эффективная толщина, песчанистость и т.д.) и свой-

ствами акустических волн (амплитуда, частота, фаза) в точках скважин 

при двумерном анализе (по картам атрибутов) и вдоль траекторий 

скважин (по кубам) [1]. 

Кроме указанных методик динамической интерпретации, к са-

мым востребованным технологиям по праву относится сейсмическая 

инверсия. Название «инверсия» подразумевает инвертирова-

ние/обращение наблюдённых сейсмических амплитуд обратно к упру-

гим характеристикам пород. В настоящее время существует значи-

тельное количество алгоритмов инверсии, результатами которой могут 

быть кубы акустического импеданса, плотности, скорости. Данные 

характеристики имеют высокую корреляцию со скважинными данны-

ми, что определяет значимость сейсмической инверсии при прогнозе 

коллекторов.  

Следует отметить, что рассмотренные методики направлены на 

получение прогноза коллекторов путем установления зависимостей 

между сейсмическими и скважинными данными. Однако полученные 
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по данным методикам прогнозы все равно несут в себе неопределен-

ность, степень которой весьма сложно оценить. Поэтому в Центре 

сейсмических исследований филиала ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» 

«ПермНИПИнефть» была предложена методика многовариантного 

прогноза коллекторов (МПК), которая базируется на использовании 

методов математической статистики в комплексе с элементами теории 

нечетких множеств, которая была предложена Лотфи Заде более 35 лет 

назад. Результатом многовариантного прогноза эффективных толщин 

является кратный прогноз. Кроме него, в каждой точке пространства 

рассчитываются традиционные статистические параметры, такие как 

минимумы, максимумы, размах, дисперсия, которые позволяют оце-

нить погрешность прогноза и выделить оптимальные зоны [2, 3]. 

Таким образом, использование метода многовариантного про-

гноза коллекторов на базе теории нечетких множеств позволяет ре-

шать задачи прогноза эффективных толщин продуктивных пластов по 

данным сейсморазведки 3D и ГИС. Результатом являются прогнозные 

карты эффективных толщин, карты минимальных и максимальных 

прогнозных значений, дисперсии, размаха и ряда вспомогательных 

параметров, позволяющих оценить неопределенность прогнозов. В 

качестве примера применения методики МПК приведены карты эф-

фективных толщин, минимальных эффективных толщин и дисперсии 

для пласта Д2 (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Результаты многовариантного прогноза коллекторов (МПК) 

для пласта Д2 
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Таким образом, рассмотрены ключевые методики динамической 

интерпретации материалов сейсморазведки 3D, направленные на про-

гноз эффективных толщин продуктивных отложений. 
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Наземные профильные наблюдения с глубинным источником 

колебаний в сейсморазведке называются методом глубинного сейсми-

ческого торпедирования (ГСТ) [1, 2]. Системы наблюдений ГСТ по 

изучению околоскважинного пространства имеют перемещающийся 

взрывной источник в глубокой скважине при фиксированном положе-

нии сейсмоприемников на наземных профилях. В зависимости от кри-

териев выбора и местоположения точек можно выделить три системы 

наблюдений.  

 

Универсальная система наблюдений  

с приемом колебаний на земной поверхности  
Универсальная система наблюдений с наземным приемом обес-

печивает сбор данных о полном волновом поле околоскважинного 

пространства. Данная система наблюдений ГСТ предусматривает про-

стрел скважины зарядом торпеды в открытом стволе по глубине от 

первых сотен метров до максимальной глубины буровой скважины. 

Система представляет совокупность двухмерных наблюдений и полу-

чила название «уровневое профилирование ГСТ». Эта система прини-

мает упругие колебания на земной поверхности группой линейных и 

площадных профилей в плоскости xoy от профиля взрывов по оси oz. 

Сочетание прострела скважины по глубине с площадными (радиаль-

ными) наблюдениями на земной поверхности позволяет оперативно 

реализовать пространственную (объемную) схему сбора информации 

[3]. 
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Материалы ГСТ (рис. 1) позволяют отождествлять волны с дву-

мя направлениями – горизонтальным на различных глубинах и верти-

кальным – на различных расстояниях от устья скважины.  

 

 
 

Рис. 1. Симметричный монтаж редуцированных сейсмограмм ГСТ,  

наблюденный в двух азимутах 

 

В первом случае волны выделяются в пределах прямой уровне-

вой сейсмограммы ОТВ, во втором – на обращенных сейсмограммах 

ВСП. Наличие двух таких монтажей делает анализ состава волнового 

поля полным, а определение типов волн наиболее достоверным, так 

как появляется возможность одновременного определения их парамет-

ров в горизонтальной (на разных уровнях) и в вертикальной (на разных 

удалениях) плоскостях. При выпрямлении годографа I проходящей 

волны относительно t взрыва происходит разделение общего наблюден-

ного поля на волновые поля покрывающей и подстилающей толщи 
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относительно точки взрыва. Величины кажущихся скоростей толщ 

равняются или меньше кажущейся скорости проходящей волны. От-

раженные волны от границ, расположенных ниже глубины взрыва, 

имеют более высокие значения кажущиеся скорости и выделяются на 

редуцированной сейсмограмме ГСТ переспрямленным годографом (с 

отрицательным значением скорости). Такое разделение общей струк-

туры на две части обеспечивает четкое выделение границ верхней час-

ти разреза (ВЧР), наличие отражения от глубинных границ и в итоге – 

оперативное изучение геологического разреза околоскважинного про-

странства до 1,5–2 км. 

 

Система межскважинных наблюдений ВСП  

с глубинным источником колебаний 

Система межскважинных наблюдений предусматривает произ-

водство сейсмических взрывов на различных глубинах в одной сква-

жине и прием колебаний на ВСП в соседней скважине. Особенности 

условий производства взрывов на больших глубинах и приема по про-

филю внутри среды обеспечивают одновременный прием продольных 

и поперечных колебаний. При межскважинных наблюдениях передача 

энергии от источника к приемнику происходит вдоль и вкрест напла-

стования горных пород.  На записи вместе с поперечными волнами 

устанавливаются только те из вторичных волн, которые связаны с гра-

ницами раздела геологической среды.  

Отличительной чертой межскважинных наблюдений является 

возможность изучать одни и те же границы раздела снизу и сверху. 

Т. е., помещая источник колебаний над границей и ниже нее, получать 

на вертикальном профиле, ее пересекающем, одинаковые (например, 

отраженные) и разные (например, обменные отраженные и проходя-

щие) типы волн, которые совокупно характеризуют изучаемую грани-

цу (рис. 2).  

Кроме того, обнаруживается более обширная область восходя-

щих отраженных волн, а запись этих колебаний характеризуется высо-

кой частотой (в среднем на 1020 Гц), по сравнению с аналогичной 

записью от взрывов в мелкой скважине.  

 

Комбинированная наземно-скважинная система наблюдений 

Работы по способу комбинированного сейсмопрофилирования 

позволяют корреляционно увязать во взаимных точках волновые поля 

на вертикальном и горизонтальном профилях. При этом, для соблюде-

ния принципа взаимности в кинематической форме, необходимо, что-

бы пары волн с одинаковым временем регистрации на встречных трас-
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сах были взаимными, т. е. при смене положения источника и приемни-

ка сохраняли одинаковый физический тип на одних и тех же отрезках 

пути. На комбинированном профиле это условие предусматривает для 

каждой волны, образованной от наземного источника и зарегистриро-

ванной на вертикальном профиле, наличие взаимной волны, исходя-

щей из глубинного источника и наблюдаемой на наземном профиле 

[4]. 

 

 
 

Рис. 2. Запись волн по профилю в глубокой скважине от взрывов  

на глубинах 600 м (а) и 2160 м (б) в соседней скважине на Дороховской  

площади Пермского края 
 

Особенностью комбинированной системы является возмож-

ность создания корреляционного профиля между наблюдениями меж-

скважинного ВСП, полученных на различных удалениях от скважины, 

что, в свою очередь, резко повышает разведочные возможности этого 

метода (рис. 3). 

Необходимо отметить тот факт, что смена положений пунктов 

взрыва и приема может привести к смене типа обменных проходящих 

волн PS на SP. 
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Рис. 3. Корреляционный комбинированный сейсмический профиль  

наблюдений по методике ВСП ГСТ (скв. 796, Есенейская,  

Республика Удмуртия) 
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Сетью профилей сейсмических исследований методом отра-

женных волн по методике общей глубинной точки (МОВ ОГТ) на 

нефть и газ покрыты значительные территории многих регионов Рос-

сии, в том числе и Пермского края. На полевых сейсмограммах МОВ, 

наряду с отраженными волнами, в начальной части сейсмограмм реги-
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стрируются прямые и головные преломленные волны (ПрВ), возни-

кающие на границах, расположенных на малых глубинах. Они регист-

рируются на сейсмограммах в зоне первых (и последующих) вступле-

ний и иногда используются для расчета статических поправок (СтП), 

исключающих влияние скоростной неоднородности отложений верх-

ней части разреза (ВЧР).  

Однако изучение характеристик прямых и преломленных волн 

(скоростей, времен пробега колебаний и особенностей волновой кар-

тины) в пределах промышленных объектов, например  на территории 

Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей (ВКМКС) в 

Соликамской депрессии, а также в других подобных регионах, откры-

вает новые возможности уточнения геологического строения надсоле-

вой толщи (малых глубин). По этим данным можно выделять участки 

аномальных, сложно построенных (разуплотненных) зон в надсолевых 

отложениях (до глубин 100250 м), что необходимо учитывать как при 

проведении горных работ, так и при строительстве наземных сооруже-

ний на территории рудника. Недоучет особенностей геологического 

строения таких участков повышает вероятность возникновения чрез-

вычайных ситуаций.   

Геологическое строение Соликамской депрессии представляет 

собой сложную геодинамическую систему, в верхних горизонтах оса-

дочной толщи которой (глубины 200400 м) находятся уникальные 

залежи калийно-магниевых солей, а в нижних (глубины 1800 м и бо-

лее) – залежи нефти и газа. 

Значительные масштабы техногенной нагрузки на геологиче-

скую среду приводят к активизации техногенных геологических про-

цессов и оказывают опосредованное воздействие на экологическую 

обстановку в регионе. В связи с этим, возникает необходимость пла-

номерного и целенаправленного изучения особенностей функциони-

рования сложных природно-техногенных систем «добывающее пред-

приятие – город». Неотъемлемым элементом обеспечения безопасно-

сти жизнедеятельности на землях Верхнекамского региона является 

разработка системы контроля за состоянием не только земной поверх-

ности, но и всей толщи пород, залегающей выше солей, особенно на 

участках расположения наиболее важных инженерных объектов.  

С учетом этого, геологи уделяют значительное внимание изуче-

нию тектоники надсолевой толщи осадков, поскольку исследования 

последних лет показывают, что именно здесь происходят процессы, 

являющиеся первопричиной возникновения многих нежелательных 

геодинамических событий, особенно для разработки стратегии совме-

стного проведения  добычных работ калийных солей и нефти. В на-
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стоящее время геологами поддерживается точка зрения о формирова-

нии тектоники ВКМКС, сформулированная в работах А. И. Кудряшо-

ва. В ее основе утверждается, что крупные геологические структуры 

здесь сформировались при участии двух процессов  деформации со-

ляных пород под действием региональных тектонических сил, направ-

ленных с востока на запад, и галокинеза. Эти геологические явления 

привели к тому, что изначально горизонтальное залегание пластов 

подстилающей, продуктивной и надсоляной толщ было нарушено. Не-

устойчивая (из-за присутствия пластичных солей) породная система 

была выведена из равновесного состояния. В мощной толще подсти-

лающей соли начались перетоки пластичных соляных масс. В резуль-

тате сформировались соляные поднятия и впадины. 

Таким образом, к числу неблагоприятных, для проведения гор-

ных работ и наземного строительства объектов, могут быть отнесены 

районы сводов соляных поднятий. На таких участках наблюдается по-

вышенная трещиноватость горных пород, снижение скоростей пробега 

упругих волн и смена вида волновой картины на сейсмических мате-

риалах (сейсмограммах и разрезах). Именно на эти особенности, в пер-

вую очередь, необходимо обращать внимание при анализе сейсмиче-

ских материалов и при установлении местоположения аномальных зон 

по данным сейсморазведки. К разряду «аномальных» образований сле-

дует отнести также зоны разубоживания/замещения промышленных 

пластов солей. Они формировались в течение длительного времени в 

процессе их седиментации, диагенеза, стадии катагенеза или термоди-

намоморфизма и характеризуются снижением прочностных свойств 

пород.  

Поскольку все эти явления развиваются, в основном, в пределах 

толщи надсолевых отложений, то именно изучение и районирование 

надсолевой толщи пород в пределах шахтных полей (и на всей терри-

тории ВКМКС) представляется основой стратегии снижения риска и 

смягчения последствий чрезвычайных ситуаций, спровоцированных 

природными факторами. Применение для решения таких проблем до-

полнительных данных, полученных при обработке преломленных волн 

по полевым материалам сейсморазведки МОВ, ранее полученных при 

поисках нефти и газа, позволяет более детально решить проблему изу-

чения геологических особенностей строения надсолевых отложений 

[1].  

Поэтому использование сейсмической информации о парамет-

рах преломленных волн, которая обычно не используется для решения 

инженерно-геологических задач, может существенно помочь в деле 

прогнозирования  сложно построенных и потенциально опасных для 
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наземного строительства и разработки солей участков и, тем самым, 

предотвратить возникновение аварийных ситуаций. 

При «классической» обработке годографов прямых и прелом-

ленных волн (их аппроксимации прямыми линиями) обычно не снима-

ется разброс времен первых вступлений каждого канала, обусловлен-

ный высокочастотными скоростными неоднородностями зоны малых 

скоростей и рельефом поверхности наблюдения. Это приводит к воз-

никновению погрешностей при расчете глубин преломляющих гори-

зонтов (формировании моделей ВЧР). 

В условиях Пермского края это приводит к значительным рас-

хождениям между реальными скоростными моделями и моделями 

сред, полученными при интерпретации данных ПрВ 1. С учетом этих 

причин интерпретация информации о временах прихода преломлен-

ных волн, регистрирующихся в первых вступлениях, должна начи-

наться с их обработки, в процессе которой необходимо по возможно-

сти  освободиться от факторов, приводящих к возникновению погреш-

ностей, присутствующих в наблюденных временах.  

Стандартную формулу уравнения годографа первых вступлений 

(прямых и преломленных волн) можно представить в виде ряда сла-

гаемых, которые описывают те или иные погрешности, связанные с 

отличием особенностей строения реальной модели от теоретической 

среды  

tij = t0 + t0 + tij + t + ti + tj + t. 

Здесь  tij – время регистрации преломленной волны на расстоя-

нии L от пункта возбуждения (i – пикет возбуждения колебаний, j – 

пикет приема), t0 – время, определяемое по точке пересечения продол-

жения годографа головной волны с осью времен (в точке L = 0). Все 

другие слагаемые в уравнении характеризуют погрешности времен t0, 

которые возникают за счет различных факторов. Так, t0 – погрешно-

сти при определении величин t0 по годографу, tij – при расчете кине-

матической поправки, t – за счет недоучета угла наклона прелом-

ляющей границы, ti и tj – из-за присутствия скоростных неоднород-

ностей и отличий высотных отметок в точках возбуждения и приема, 

t – за счет присутствия случайных ошибок измерений времен.  

Времена прихода волн в первых вступлениях всегда можно счи-

тать случайными величинами, отягощенными погрешностями, обозна-

ченными в уравнении. Для исключения этих погрешностей, с учетом 

вышесказанного, нами было предложено 1 использовать при обра-

ботке данных формирование по каждому профилю временных полей 

преломленных волн t(X, L) по принципу постоянного удаления 

L = const, когда Х – пикеты по профилю. Поле t(X, L) в этом случае 
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представляется несколькими линиями tL=const(X), которые характеризу-

ют времен прихода волн на разных пикетах Х при постоянных удале-

ниях L между пунктами возбуждения и пунктами приема. При наблю-

дениях 3D формируются кубы времен t(X, Y, L), когда каждому удале-

нию L = const будет соответствовать его двумерное изображение  

tL=const(X, Y) (карта). Любое изменение геологических особенностей 

разреза приводит к изменению времен регистрации колебаний, вида 

волнового поля и временных полей первых вступлений. 

Чтобы исключить погрешности определения времен прихода 

преломленных волн различного происхождения (в соответствии с 

уравнением), необходимо проводить анализ характеристик прелом-

ленных волн не в пределах каждой сейсмограммы (по отдельным годо-

графам), а с формированием разрезов постоянных удалений между 

пунктами возбуждения и приема L = const. Такой подход позволяет 

изучать информацию сразу в пределах всего профиля или площади, 

выявить и устранить отдельные погрешности случайного характера и 

выделить локальные неоднородности в ВЧР, которые невозможно об-

наружить на отдельных сейсмограммах (в пределах отдельных годо-

графов). Компоновка трасс по различным координатам дает возмож-

ность обнаружить влияние неоднородностей, имеющихся в пунктах 

приема и пунктах возбуждения, выявить влияние других мешающих 

факторов и только после этого по характеру изменения времен, скоро-

стей и динамических особенностей волновых полей преломленных 

волн изучить скоростные параметры среды и особенности волновой 

картины, позволяющей обнаруживать наличие аномальных зон в раз-

резе. По сформированным временным полям первых вступлений по 

каждому профилю можно создать кубы времен t(x,y,L) [1], которые в 

дальнейшем пересчитываются в скоростные модели.  

На основе этих данных можно выделить на территории иссле-

дований наиболее неблагоприятные участки, где необходимо более 

детально изучать прочностные свойства пород при планировании на 

них строительства инженерных сооружений. При этом необходимо 

учитывать, что при интерпретации данных МПВ могут применяться 

различные способы решения обратной задачи, которые при различных 

скоростных моделях разреза могут давать значительные погрешности 

изучаемых параметров сред.    
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and predict the condition of drilling equipment on the example of a screw 

downhole motor affecting the quality and accuracy of the wiring when drill-

ing is revealed.  

Keywords: neural network, optimal trajectory, screw downhole motor, ant 

optimization algorithm, drilling equipment. 

 

Система управления процессом бурения скважин содержит за-

бойный двигатель с породоразрушающим инструментом и забойную 

телеметрическую систему с каналом связи. Забойная телеметрическая 

система содержит датчики контроля параметров в забое. Эти датчики 

контролируют параметры геофизических исследований скважин (ГИС) 

и геолого-технологических исследований (ГТИ): параметры скважин, 

давление, вибрации колонны бурильных труб, которые через приемное 

устройство связаны с управляющим компьютером (УК) [1]. 

В состав системы введена база данных, содержащая проектные 

данные по конструкции скважины, характеристики бурильного обору-

дования, технологии процесса бурения, геологические и геофизиче-

ские данные. Программное обеспечение выполнено с возможностью 

самообучения путем учета данных, получаемых со скважины и пред-

шествующего опыта при бурении скважины, данных ГИС и геологии. 

Система управления оценкой качества эксплуатационных ха-

рактеристик бурового оборудования включает замер фактических гео-

метрических параметров основных деталей, узлов бурильного обору-

дования, программное обеспечение, содержащее сведения о проект-

ных, конструктивных, технологических и эксплуатационных парамет-

рах, ГТИ, характеристиках канала связи, блока передачи информации 

в управляющий компьютер. 

 

Применение алгоритма муравьиной оптимизации 

Существует множество критериев оптимизации траектории 

скважин: по длине скважины, минимальной стоимости, минимальным 

рискам аварий, минимальному ущербу природе, максимальной скоро-

сти бурения, по наиболее простой для проводки траектории 

(CamronMiller, 2008, Али А. и др., 2005). Недостатки системы управ-

ления заключаются в том, что она не обеспечивает требуемый уровень 

информации по параметрам геофизических и технологических иссле-

дований скважин для определения ситуации принятия оптимального 

решения по диагностике технического состояния бурового оборудова-

ния. 
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Решение указанных задач можно достичь применением инфор-

мационных технологий в системе управления оценкой качества экс-

плуатационных характеристик бурильного оборудования. 

Рассматривая оптимизацию по максимальной скорости провод-

ки скважины оперируют комплексным показателем буримости в той 

или иной области горных пород при неизменных технологических па-

раметрах. 

При проведении экспериментов [2] были получены следующие 

результаты. На рис. 1 показан тестовый пример, в котором отмечены 

два тяжело буримых участка (выделены розовым). Пласт-коллектор 

выделен коричневым. 

 

 
 

Рис. 1. Тестовый пример с двумя тяжело буримыми участками 
 

На левом верхнем рисунке показан вид траектории спереди, на правом 

верхнем  сбоку, на левом нижнем  сверху, на правом нижнем  убы-

вание (улучшение) критерия оптимальности по итерациям основного 

цикла. Видно, что муравьиный алгоритм для оптимизации проводки 

скважины нашел траекторию, которая избегает тяжело буримых уча-

стков. Данные, полученные при помощи муравьиного алгоритма, и 

параметры оптимизации траектории требуют дополнительной обра-

ботки, которую выполняет нейронная сеть. 
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Искусственные нейронные сети содержат однотипные элементы 

ячейки, имитирующие работу нейронов мозга, обладающие группой 

синапсов, образующих входные связи, и аксоном, образующих выход-

ную связь данного элемента ячейки. 

 

Моделирование надежности оборудования и энергоэффективности 

Для обработки данных при помощи нейронных сетей система 

дополнительно содержит базу данных по геометрическим параметрам 

и эксплуатационным характеристикам бурильного оборудования за 

определенные промежутки времени работы в скважине, что позволяет 

проводить расчет диапазона отклонений геометрических параметров, 

проводить коррекцию эксплуатационных характеристик и технологии 

бурения скважин. Программное обеспечение для принятия решения 

выполнено с возможностью самообучения путем учета данных, полу-

ченных при бурении, производстве, контроле и эксплуатации с помо-

щью нейронных сетей. 

Данное исследование решало задачу выделения совокупности 

параметров, определяющих работоспособность бурового оборудова-

ния на примере винтового забойного двигателя (ВЗД)  основу систе-

мы предсказательной диагностики и ее построение. Работоспособное 

состояние определяется значениями совокупности параметров, кото-

рые характеризуют способность объекта выполнять заданные функции 

в соответствии со значениями выходных параметров, определенных 

требованиями нормативно-технической документации. При этом под 

выходными параметрами понимаются числовые показатели его техни-

ческих характеристик, которые показывают состояние машины и её 

возможности выполнять заданные функции [3]. 

Для эффективного использования ВЗД необходима информация 

о его работоспособности в процессе эксплуатации, а также в 

некоторый момент времени будущего. Решение данной задачи 

невозможно без исходных данных о техническом состоянии 

оборудования путём его диагностики. К объекту диагностики 

относится винтовая пара рабочего органа ВЗД, состоящая из ротора и 

статора. Наибольшим значением для оценки технического состояния 

имеет изменение его геометрических параметров в период работы, 

которые обусловлены изнашиванием ротора и резиновой обкладки 

статора. В результате изменения геометрических параметров ВЗД 

может возникать совокупность неисправностей, являющаяся 

следствием нарушения его работоспособности, снижения точности 

проводки при бурении и т.д. 
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В процессе диагностики была установлена зависимость между 

изменяющимся диаметральным натягом и энергетическими характери-

стиками при помощи нейронной сети в программном продукте 

MatLab. 

Способность нейронной сети к прогнозированию напрямую 

следуют из её способности к обобщению и выделению скрытых 

зависимостей между входными и выходными данными. После 

обучения сеть способна предсказать будущее значение некой 

последовательности на основе нескольких предыдущих значений или 

каких-то существующих в настоящий момент факторов. 

Исходные данные представляют собой работу тридцати 

винтовых забойных двигателей за 20, 40, 60, 80 и 100 часов работы в 

скважине. Три из них были выбраны как тестовые, остальные как 

обучающие. Таким образом, обучающая выборка содержала 27 

обучающих и 3 тестовых примеров (пар вход-выход) [4]. При 

моделировании нейронной сети была задана её структура, число 

скрытых слоев и количество нейронов в них. Приняли, что число 

скрытых слоев равно единице. Используя теорему Арнольда  

Колмогорова – Хехт  Нильсена, определили диапазон чисел 

синаптических весов в многослойной сети с сигмоидальными 

передаточными функциями 62-73, из которого определили по методу 

Нелдера – Мида, что 13 нейронов в скрытом слое позволяют достичь 

приемлемой ошибки прогнозирования, где градиент ошибки 

минимален (рис. 2). Ошибка прогнозирования была принята равной 

0,001. 

 

 
 

Рис. 2. Архитектура нейронной сети 

 

Проверка на тестовых выборках обученной нейронная сеть 

показала ошибку 0,003, что значительно лучше, чем если бы данная 

задача решалась методом наименьших квадратов, ошибка которого 

составила 0,098 [5] (рис. 3). 
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Рис. 3. Сравнение методов прогнозирования параметров  

по экспериментальным данным 

 

Заключение 

1. Алгоритм муравьиной оптимизации можно использовать для 

построения траекторий скважин. При правильном выборе параметров 

алгоритм находит хорошее решение, что приведет к эффективному 

снижению затрат и повышению коэффициента нефтеотдачи. Поэтому 

необходим способ переноса решения в непрерывное пространство с 

использованием нейронных сетей. 

2. Применение полученных результатов позволит: 

 создать самообучающуюся систему путем использования экс-

периментальных данных; 

 совершенствовать технологический процесс бурения; 

 эффективно использовать получаемую информацию с теле-

метрии; 

 повысить точность проводки скважин; 

 оптимизировать параметры ВЗД с заданными характеристи-

ками; 

 обеспечить предотвращение аварийных ситуаций. 
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РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ВЭЗ В УСЛОВИЯХ  

ИНТЕНСИВНЫХ ЗНАКОПЕРЕМЕННЫХ ПОМЕХ 

 

Аннотация: Помехи являются неотъемлемой частью получаемых 

полевых данных. Метод минимизации эмпирического риска позволяет 

получать относительно достоверные результаты при интерпрета-

ции данных, осложненных помехой. В рамках данного подхода реали-

зован алгоритм, когда подбирается одновременно несколько кривых 

ВЭЗ вдоль профиля. 

Ключевые слова: электроразведка, зондирование, помеха, минимиза-
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THE SOLUTION OF THE VES INVERSE PROBLEM UNDER THE 

CONDITIONS OF INTENSIVE ALTERNATE NOISE 

 

Abstract: The alternate noise is the integral part of raw data. The method of 

minimizing of empirical risk allows obtaining relatively reliable results of 

noisy data interpretation. It is realized using the algorithm, which inverse the 

group of VES curves simultaneously. 

Key words: electrical survey, sounding, noise, minimizing the empirical 

risk, geoelectrical section. 

 

Решение обратной задачи ВЭЗ заключается в нахождении век-

тора параметров  12121 ...,,,,...,,,  NN hhhQ  геоэлектрического 

разреза по известному распределению параметров геофизического по-

ля. Однако в большинстве случаев помехи являются неотъемлемой 

частью получаемых полевых данных, что в некоторых случаях затруд-

няет выделять полезную информацию из «зашумленного» сигнала, а 

также вынуждает выполнять предварительную подготовку данных 

(нормализация, сглаживание и т.д.) 

Метод минимизации эмпирического риска, разработанный кол-

лективом исследователей (П. И. Балк, А. С. Долгаль и др.), как было
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показано ранее на модельных примерах [1, 2], позволяет получать от-

носительно достоверные результаты, при интерпретации данных ос-

ложненных помехой. При этом отсутствует необходимость знания за-

кона распределения помехи в интерпретируемых значениях поля, дос-

таточно выполнения предположения о близости к нулю её медианного 

значения. На основе данного подхода успешно были реализованы ал-

горитмы решения обратной задачи с подбором параметров вектора 

сопротивлений при фиксированных значениях мощности слоев, а так 

же подбора полного вектора параметров разреза [3]. 

В реальных условиях приходится иметь дело не с единичной 

кривой зондирования, а с серией кривых вдоль профиля. Таким обра-

зом, в рамках данного подхода предпринята попытка реализовать ал-

горитм, когда подбирается одновременно несколько кривых ВЭЗ. В 

качестве априорной информации выступают обобщенные параметры 

разреза, что в реальных условиях может соответствовать наличию 

данных бурения по скважине расположенной, где то вблизи профиля.  

В качестве примера использована трехслойная модель типа Н, в 

которой проводящий слой имеет форму симметричной «отрицатель-

ной» структуры. Для данной модели рассчитана одномерная прямая 

задача ВЭЗ в пяти точках (рис. 1). Рассчитанные кривые осложнены 

случайно сгенерированной помехой. 

 

 
 

Рис.1. Модельный разрез кажущегося сопротивления  

и геоэлектрический разрез 
 

В ходе эксперимента выполнены расчеты для 100 вариантов 

решения обратной задачи. Подробно суть эксперимента, а также тео-
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ретические основы метода МЭР описаны в более ранних статьях [1–3]. 

При решении обратной задачи для группы зондирований используется 

не один, а два критерия, обеспечивающих сужение области поиска 

интересующего решения. В качестве первого (глобального) использу-

ется сравнение среднеквадратичного отклонения (СКО) кривой рас-

считанной для случайного вектора параметров разреза от среднегео-

метрической кривой ВЭЗ вдоль профиля, с некоторым «пороговым» 

значением отклонения. Если условие выполняется, то рассчитанная 

теоретическая кривая сравнивается уже с каждой кривой ВЭЗ вдоль 

профиля. В противном случае попытка не засчитывается и генерирует-

ся новый вектор случайных параметров разреза. Следует отметить, что 

данный критерий также в некотором смысле обеспечивает согласован-

ность решения для кривых вдоль профиля. 

На следующем этапе, при сравнении теоретической кривой, рас-

считанной для параметров случайного вектора, с конкретной кривой 

ВЭЗ, также в качестве критерия (локального) отбора используется 

СКО. При выполнении условия, значения параметров случайного век-

тора относятся к одному из подмножеств множества D допустимых 

решений для данной кривой зондирования, в противоположном случае 

данное решение отбрасывается и впоследствии не учитывается. 

В конечном итоге рассчитывается функция плотности вероятно-

стей на структурированном множестве допустимых вариантов реше-

ния обратной задачи для каждой кривой ВЭЗ и выбирается наилучшее 

решение по минимуму математического ожидания его погрешности [1, 

2]. 

На рис. 2 представлены обобщенные результаты расчета 100 ва-

риантов решения обратной задачи в виде геоэлектрического разреза, а 

также сведены в таблицу. В таблице отражены численные среднеквад-

ратичные отклонения полученных параметров разреза от модельных 

по формуле   

100
1

2

1
2

1
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   , 

где q – параметры разреза (сопротивление, мощность). Максимальное 

отклонение составило 17,9 % на пикете 5, а минимальное – 8,4 % (пк 4) 

при условии, что исходные параметры разреза соответствовали значе-

ниям сопротивления и мощности на пикетах 2, 4. 
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Рис. 2. Разрез кажущегося сопротивления, осложненный помехой,  

и геоэлектрический разрез, полученный в результате решения обратной задачи 

 

Таблица  

  

1 2 3 4 5 

Мо-

дель 

Ре-

ше-
ние 

Мо-

дель 

Ре-

ше-
ние 

Мо-

дель 

Ре-

ше-
ние 

Мо-

дель 

Ре-

ше-
ние 

Мо-

дель 

Ре-

ше-
ние 

ρ1 103 98 103 99 103 101 103 102 103 100 

ρ2 15 16 12 11 10 11 12 12 15 14 

ρ3 165 130 130 130 100 130 130 130 165 140 

h1 11 13 15.2 18 19.3 20 15.2 18 11 15 

h2 109 120 116 120 121 125 116 120 109 107,5 

δотн,

% 
  13,8   9,3   14,3   8,4   17,9 

 

Таким образом, метод минимизации эмпирического риска по-

зволяет получать относительно достоверные результаты даже при на-

личии помех в исходном поле, что дает возможность проводить интер-

претацию без предварительной подготовки данных. Реализуемый под-

ход позволяет проводить одновременный подбор серии кривых ВЭЗ 

вдоль профиля, что позволяет повысить оперативность проведения 

количественной интерпретации. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 

№ 18-35-00320.
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INTEGRITY OF ROCK WITH THE PURPOSE  

OF AN UNDERGROUND TUNNEL CONSTRUCTION 

 

Abstract. The ERT survey was conducted across a river with the objectives 

of mapping variable depth to top-of-rock beneath and in immediate
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proximity to the river, characterize rock and soil to the extent possible, and 

identify potentially unfavorable bedrock conditions that could affect design 

or construction of the underground tunnel. 

Key words: electrical resistivity tomography, underwater resistivity, map-

ping bedrock, rock integrity. 
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НАЗЕМНАЯ И ПОДВОДНАЯ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКА МЕТОДОМ 

ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ПРОЧНОСТИ ПОРОД С ЦЕЛЬЮ СТРОИТЕЛЬСТВА  

ПОДЗЕМНОГО ТОННЕЛЯ 
 

Аннотация. Данные электротомографии были зарегистрированы с 

целью картирования переменной глубины залегания горных пород под 

рекой и в ее непосредственной близости, определения основных харак-

теристик грунтов, а также выявления возможных неблагоприятных 

условий залегания пород, которые могут повлиять на проектные ре-

шения строительства подземного тоннеля.  

Ключевые слова: подводная электроразведка, электротомография, 

переменная глубина залегания горных пород, прочность пород. 

 

INTRODUCTION 

A 2.4 m-diameter (8 ft-) underground tunnel will be constructed in 

20202025 as a part of the Metropolitan St. Louis Sewer District Project 

Clear, which is addressing wastewater overflows and includes construction 

of nine tunnels [1]. The tunnel at the study site will be drilled at an estimat-

ed elevation of 91.5 m (300 ft) to store and convey additional flow during 

heavy rain events until capacity is available at the nearby wastewater treat-

ment plant. 

Two-dimensional electrical resistivity tomography (ERT) data were 

acquired along a near-linear 509-m (1670-foot) long traverse that extended 

174 m (570 ft) southwest and 213 m (700 ft) northeast of the 122-m (400-

foot) wide Meramec River channel (Figure 1). The goal of the ERT survey 

was to map variable depth to top-of-rock beneath and in immediate proximi-

ty to the river, characterize rock and soil to the extent possible, and identify 
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potentially unfavorable bedrock conditions that could affect design or con-

struction of the underground tunnel.  

 

 

Figure 1. Aerial image of the study site. The ERT traverse highlighted as the red 

line. Boreholes B-1 and B-2 marked as green pins 

 

DATA ACQUISITION 

The ERT data set was obtained using an AGI SuperSting R8/IP mul-

ti-channel resistivity meter and two overlapping dipole-dipole arrays each 

consisting of 112 electrodes (56 marine electrodes, depicted in Figures 2a 

and 2b, and 56 land electrodes, depicted in Figure 2c) spaced at 3-meter (10-

foot) intervals. A boat was used to install the marine electrodes across the 

river (Figure 2d). 

The acquired field data were good to excellent quality. The ERT da-

ta were processed using commercial Geotomo Res2DInv software.  The pro-

cessing iteration error was 2.4 indicating the processed output ERT profile 

correlates very well with the acquired ERT field data. Borehole data were 

acquired at two locations in proximity to the ERT traverse prior to the ERT 

survey.  



 

 

 293 

 

 

 

Figure 2. ERT data acquisition. a) Marine ERT cable stretched across the river  

using a boat, sand bags were tied to the electrodes to ensure proper coupling with the 

river bottom; b) electrode on the marine ERT cable, coupled with a metal stake;  

c) land ERT cable near the water, looking southwest; d) beginning of the ERT  

traverse – land ERT cable installed across the field, looking northeast 
 

DATA INTERPRETATION 

Rock resistivity generally increases as rock competency increases 

and moisture content decreases. Moist rock in the St. Louis area typically 

exhibits resistivity values greater than 125 ohm∙m.  Porous, moist, fractured 

rock containing with clay can exhibit values below 125 ohm∙m. Figure 3 

provides interpreted version of the processed ERT profile. The resistivity 

contour of 125 ohm∙m is identified as top-of-rock on Figure 3. 

The interpreted ERT top-of-rock on Figure 3 correlates reasonably 

well with the 125 ohm∙m contour and is consistent with MS&T interpreta-

tions of ERT data acquired from the St. Louis area [2, 3, 4], except in the 

east valley floor between ERT stations 433 and 475 m (1420 and 1560 ft) 

(zone of anomalously low resistivity). The interpreted top-of-rock in this 

zone is characterized  in  places  by resistivity  values  of  about  50 ohm∙m. 

This could be a paleo river channel or karst feature with top-of-rock below 

the anticipated top of tunnel. Another plausible interpretation is that bed-

rock between stations 433 m (1420 ft) and 475 m (1560 ft) may be anoma-

lously conductive due to a combination of enhanced porosity (more intense-

ly fractured rock), enhanced moisture content and enhanced clay content.  If 

so, top-of-rock between stations 433 m (1420 ft) and 475 m (1560 ft) is as 

shown on Figure 3, but cannot be reliably mapped using the 125 ohm∙m 

criterion. 
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Figure 3. Interpreted ERT profile. Black solid line depicts the interpreted top-of-

rock. Red horizontal lines depict auger refusal (top of rock) depths. Boring B-1 

and B-2 locations are interpolated to the ERT traverse. The anticipated top of the 

tunnel at elevation of 91.5 m (300 ft) is depicted as the blue line. Resistivity con-

tour value of 125 ohm·m corresponds (approximately) to interpreted top-of-rock 

 

Moist soils around St. Louis typically exhibit resistivity less than 125 

ohm∙m, while dry clay-free soil can exhibit resistivity exceeding 125 

ohm∙m. Soil resistivity generally increases as moisture and clay content 

decrease. Resistivity values less than 125 ohm∙m characterizes most of the 

soil on Figure 3. Soil from 3 to 9 m (10 to 30 feet) deep northeast of ERT 

station 402 m (1320 ft) is an exception with resistivity values as high as 

1500 ohm∙m, suggesting dry, clay-free soil and / or fill. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
The interpreted ERT top-of-rock (tied together via linear extrapola-

tion) near the boring B-1 is at the elevation of 107 m (350 ft) and correlates 

well with boring data (auger refusal at the elevation of 107 m (350 ft)). The 

ERT top-of-rock estimates (tied together via linear extrapolation) near bor-

ing B-2 differ by 3 m (10 feet) vertically, very probably due to the fact the 

borehole data were acquired at off-line locations (Figures 1 and 3).   

It was concluded that the bedrock at the elevation of 91 m (300 ft) at 

the site is intact at stations 0 to 280 m (0 to 920 ft), moderately weath-

ered/fractured at stations 280 to 433 m (920 to 1420 ft) and it was recom-
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mended to the client that the subsurface conditions between ERT stations 

433 m and 475 m (1420  and 1560 ft) should be evaluated more fully to 

determine if the end-of-profile anomaly is real and the top-of-rock is anom-

alously deep at this location. 

 
REFERENCES 

1. Metropolitan St. Louis Sewer District (MSD) – Project Clear. URL: 

https://www.projectclearstl.org/build-system-improvements/tunnel-bid-schedule/ 

(Accessed 10.08.2018) 

2. Torgashov E., Varnavina A. (2016). Site Characterization during Bridge 

Foundation Construction Using Electrical Resistivity Tomography. AIMS Geosci-

ences. 2. 201213. doi: 10.3934/geosci.2016.3.201. 

3. Kidanu S., Torgashov E. V., Varnavina A. V., Anderson N.L. (2016). 

ERT-based Investigation of a Sinkhole in Greene County, Missouri. AIMS Geosci-

ences. 2. 99115. doi: 10.3934/geosci.2016.2.99. 

4. Nwokebuihe S. C., Alotaibi A. M., Elkrry A, Torgashov E. V, Anderson 

N. L. (2017). Dam Seepage Investigation of an Earthfill Dam in Warren County, 

Missouri Using Geophysical Methods. AIMS Geosciences. 3(1). 113. doi: 

10.3934/geosci.2017.1.1. 

 

 

 

УДК 550.832, УДК 550.836 

Д. Г. Халилов 

ОАО «Когалымнефтегеофизика». 628486, Россия, Ханты-Мансийский  

автономный округ (ХМАО), г. Когалым, ул. Геофизиков, д. 4;  

e-mail: Adskiykrevetko@yandex.ru 

 

ПОТЕНЦИАЛ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 

Аннотация. Внедрение волоконно-оптических технологий в различные 

области производства поспособствовало их взаимному развитию и 

созданию множества альтернативных научных методов. Оптическое 

волокно активно применяется для выполнения задач скважинного мо-

ниторинга, гироскопической навигации и др. В процессе освоения но-

вых направлений возникают проблемы, требующие применения все-

возможных научных подходов. Достижение положительного резуль-

тата зависит во многом от взаимодействия со стандартными тех-

нологиями. 

Ключевые слова: оптическое волокно, мониторинг, решётка Брэгга, 

термоанемометр, эффект Саньяка, интерферометр, волоконно-

оптический гироскоп.
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THE OPTIC FIBER TECHNOLOGIES POTENTIAL 

 

Abstract. Optical fiber technology introduction in different industry 

branches helped create many alternative scientific methods. Optical fiber is 

used actively for the well monitoring, for the gyro navigation, etc. While 

mastering the new development directions, the problems demanding the 

application of new scientific approach appear. To achieve positive result, 

optical fiber technologies have to interact with standard technologies. 

Key words: optical fiber, monitoring, Bragg grating, thermoanemometer, 

Sagnac effect, interferometer, fiber optical gyroscope. 

 

Теоретические основы любого научного принципа, особенно 

высокотехнологичного, заложенного в качестве ядра определённого 

физического метода, зачастую требуют доработок идентичного либо 

практического характера. Валидность метода в рамках лабораторных 

экспериментов не гарантирует простоту его применения на практике 

при внедрении в частные области производства. В свою очередь от-

крывается вопрос о границах действия рассматриваемой теории. Од-

ним из спорных широко используемых инструментов, способствую-

щих развитию технологий и обеспечивающих новациями производст-

во, является оптическое волокно. Рассмотрим в качестве примеров 

некоторые узкие направления, в которых оно задействовано. 

 

Волоконно-оптический мониторинг в скважинах 

Оптическое волокно активно применяется в прогрессивных 

нефтедобывающих регионах мира для осуществления мониторинга 

работы продуктивных пластов в скважинах, в том числе во время ра-

боты подземного оборудования. Основным физическим методом изу-

чения среды является распределённая термометрия. Измерение темпе-

ратуры осуществляется путем регистрации спектральных компонент 

отражённого лазерного излучения распространяемого по волокну, за-

ключённому в бронированный кабель либо в полимерную трубку. 

Пространственный охват метода (до 5000 м) и отсутствие относитель-

но информационно-ограниченного электрического канала связи спо-

собствует упрощению технологических схем исследований и эконо-

мии производственных ресурсов для обслуживания месторождений. 
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Развитие оптоволокна связано с совершенствованием сущест-

вующей технологии мониторинга путём повышения чувствительности 

измерений и с переходом на наблюдения в высокотемпературных сре-

дах (свыше 120 °С). Кроме того стоит вопрос освоения иных методов 

скважинной геофизики, в число которых входят барометрия и расхо-

дометрия. 

Первый вопрос касается потери адекватности регистрируемых 

данных. Повышенная чувствительность позволяет подчёркивать ло-

кальные эффекты изучаемого поля, что в свою очередь сужает количе-

ство вариантов решения обратной задачи. Последнее прямо ведёт к 

достижению погрешности наблюдений, способствующей выходу ме-

тода на конкретный количественный уровень. Однако как показывает 

практика, значительный вклад вносят помехи, вызванные особенно-

стями пространственного положения оптического волокна в скважине. 

В данном случае, помимо истинных температурных эффектов, локали-

зуются ложные аномалии, возникающие из-за механических контактов 

кабеля с эксплуатационной колонной. Учёт положения кабеля в ко-

лонне при наличии спущенного оборудования сопряжен со значитель-

ным числом вариантов в выборке, что не позволяет решить данный 

вопрос путём применения статистического алгоритма (рис. 1). 

Направление развития, связанное с применением решёток Брэг-

га может содержать определённые несогласия с технологическими 

планами и действующими методами исследований. Решёткой Брэгга 

называется участок оптического волокна, в котором с определённой 

периодичностью изменяется показатель преломления мод. Данные 

участки формируют при помощи лазеров. Модуляция с показателем 

преломления решётки вызывает определённые неоднородности с из-

лучением, что формирует, в свою очередь, отражённый сигнал, кото-

рый содержит необходимую информацию. Значение коэффициента 

отражения брэгговской решётки достигает 40–100 % в зависимости от 

химического состава волокна, что вызвало необходимость в многосто-

роннем изучении влияния данных обстоятельств на качество получае-

мого отражённого лазерного сигнала, а также в свою очередь исход-

ных данных [1]. Исследования отдельных специалистов выявили огра-

ниченность действия решёток Брэгга по сроку использования. Следует 

отметить, что в ходе развития технологий записи брэгговских решёток 

были решены проблемы, вызванные физическими дефектами, связан-

ными с выбором спектрально-временных характеристик оборудования, 

используемого для их нанесения. Также экспериментальным путём 

расширена теоретическая база, позволяющая провести выборку воло-

кон по химико-физическим свойствам, соответствующим области их 
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применения [1]. Но на данный момент метод измерения давления при 

помощи волоконно-оптического датчика не получил широкого приме-

нения в скважинной геофизике ввиду получения неудовлетворитель-

ных результатов на практике. 

 

 
 

Рис. 1. Данные оптоволоконного мониторинга температуры 

 

Волоконно-оптический термоанемометр 

В конце XX века, начало внедрения волоконно-оптических дат-

чиков и развитие применения лазерных технологий передачи инфор-

мации в науке и общественной жизни закономерно привели к попыт-

кам создать термоанемометр нового типа. Попытка воплощения отече-

ственного волоконно-оптического термоанемометра была предпринята 

специалистами Всероссийского научно-исследовательского института 

физико-технических и радиотехнических измерений или НПО «ВНИ-

ИФТРИ» (рис. 2). Сущность работы прибора состоит в использовании 

двух кварцевых волоконных датчиков, одного с нагревающим элемен-
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том (красный), другого (синий) без, для регистрации спектральных 

компонент светового излучения. По полученным данным вычисляется 

температурный эффект охлаждения нагреваемого волокна при учёте 

состояния опорного, выражающийся в воздействии газового, либо 

жидкостного потока, движущегося с определённой скоростью. 

 

 
 

Рис. 2. Волоконно-оптический термоанемометр (модель 1993 года) 
 

Создатели рассматривали в качестве одной из основных про-

блем их модели влияние температуры измеряемого потока на интен-

сивность излучения, на пропускные характеристики волокна и т.п. 

Кроме того, в работе прототипа проявлялись низкая чувствительность 

к изменениям в скорости потока и значительное воздействие гидро-

акустических шумов. Данные обстоятельства, безусловно, ставят во-

прос о сомнении в практичности прибора, выражающейся в неприме-

нимости данного прототипа к медленным потокам (около 0,35 м/с), 

регистрируемых термоанемометрами иных разновидностей. При этом 

не стоит забывать о том, что допустимые значения рабочих характери-

стик волоконно-оптических приборов на 1993 г. значительно уступали 

современным, величина коэффициента затухания для излагаемых тех-

нологий составляла 0,2 дБ/км [2]. 

Практика демонстрирует, что развитие технологии термоанемо-

метра путём выхода на количественные показатели среды обстоит за-

труднительно. Многочисленные попытки создания лабораторных об-

разцов привели к выводам о том, что показания температуры изучае-

мой среды не достаточно явно коррелируют с её искомыми динамиче-

скими параметрами. Скважинный вариант метода, термокондуктивная 

дебитометрия до сих пор используется исключительно как качествен-

ный показатель характера движения жидкости в стволе (приток, покой, 

отток). Принципиальной проблемой данного варианта термоанемомет-

ра является отсутствие непосредственной связи между скоростью по-

тока флюида и температурой по оптоволокну. Датчики механического, 

ультразвукового типа настроены на регистрацию параметров, «одно-
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родно» связанных с измеряемой скоростью потока: частота вращения 

турбинки, скорости ультразвуковых волн. 

 

Волоконно-оптический гироскопический инклинометр 

Многопрофильность оптоволокна заметно проявляется с его ис-

пользованием в навигационных системах летательных аппаратов и 

подводных лодок. Предприятия как ПАО «ПНППК» успешно приме-

няют и проектируют волоконно-оптические гироскопы (ВОГ), в кото-

рых физико-теоретические основы работы исходят от эффекта Санья-

ка. Установка Саньяка представляет кольцевой интерферометр, в ко-

тором лазерные лучи направлены противоположно друг другу (рис. 3). 

В условиях покоя и равновесия фазовые сдвиги между потоками ла-

зерного излучения отсутствуют, при колебании системы, т.е. форми-

ровании её направления (зенитный, азимутальный углы) происходят 

закономерные изменения параметров регистрируемого сигнала [3]. 

 

 
 

Рис. 3. Эффект Саньяка 
 

Возможности использования приборов с ВОГ в описанных вы-

ше отраслях вызвали потребность в адаптации датчиков для скважин-

ных инклинометров. Разработки отечественных специалистов позво-

лили создать лабораторный вариант инклинометра, не избежав при 

этом определённых трудностей. При создании альтернативного гиро-

инклинометра, не использующего динамический датчик и защищённо-

го от колебаний среды, выявились проблемы с влиянием температуры 

среды на регистрируемые сигналы [4, 5]. Скважинное пространство 

характеризуется наличием температуры до 120 °С и гидростатического 

давления пропорционального высоте столба жидкости. Данные усло-
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вия создают осложнения для навигационных систем, что в свою оче-

редь вынуждает разработчиков проводить дополнительные исследова-

ния и доработки, упирающиеся в иные малоизученные частные науч-

ные принципы волоконной оптики и теорию относительности. 

 

Заключение 

Частичная применимость волоконно-оптических технологий 

демонстрирует проявление их скрытых возможностей, предлагая ис-

пользование альтернативных научно-практических принципов для ре-

шения востребованных задач. Преимущество отдельных направлений, 

выражающееся в экономии эксплуатационных ресурсов и достижения 

на выходе допустимых результатов, служит катализатором развития, 

включающего смежные направления. Конечный результат зависит от 

качества синтеза, ассимиляции научных принципов с целевыми мето-

дами, требующими воспроизводимости, надёжности и практичности 

систем измерения, работающих на оптическом волокне. 
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Аннотация. Использование процедур безэталонной классификации 

позволило разбить анализируемые совокупности объединенных 

признаков на однородные, по формальным математическим 

критериям, классы, пространственно отвечающие участкам 

возможных инженерно-геологических осложнений, что крайне 
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geological complications that it is extremely difficult by results of the 

qualitative analysis of electrical profiling data only. 

Key words: natural electric field, apparent resistivity, statistical character-

istics, classes, engineering-geological complications. 

 

Для оценки влияния выработанного пространства недр Верхне-

камского месторождения калийно-магниевых солей на участках 

Свердловской железной дороги проведены профильные исследования 

основания железнодорожной насыпи методами естественного элек-

трического поля (ЕП) и симметричного электропрофилирования (СЭП) 

(рис. 1). Изменения значений электрического сопротивления и естест-

венной поляризации связаны с составом грунтов и их фильтрацион-

ными свойствами, что позволяет проводить картирование пространст-

венных границ участков инженерно-геологических осложнений по 

данным электроразведки.   

 

 
Рис. 1. Графики значений потенциала естественного поля и кажущегося  

сопротивления 

 

Участок исследования относится к району шахтного поля со 

сложным структурно-тектоническим строением, характеризуется на-

личием локальных зон замещения и серий высокоамплитудных скла-

док, которые вызывают осложнения сейсмического волнового поля. К 

востоку от профильных линий по сейсмическим наблюдениям про-

трассирована локальная дизъюнктивная дислокация субмеридиональ-

ного простирания.  

В качестве вспомогательных признаков для интерпретации на-

блюденных электрических полей были использованы оценки стати-



 

 

 304 

стических характеристик потенциалов U ЕП и кажущихся сопротивле-

ний (КС). Статистические характеристики позволяют описать (в фор-

мализованном виде), сравнить, разделить на классы геологические 

объекты и осуществить прогнозирование их свойств. 

Рассчитанные в скользящем окне значения первых четырех ста-

тистических моментов содержат информацию об особенностях наблю-

денного поля, которые не всегда можно увидеть непосредственно в 

исходных данных. Часто взаимная независимость и объективность 

количественных оценок приводит к качественно иным результатам 

интерпретации наблюдаемых процессов.  Основной интерес при ин-

терпретации статистических параметров представляют области их экс-

тремальных значений, выделение  которых позволяет эффективно ре-

шать задачу районирования исследуемых территорий на стационарные 

области по геофизическим данным. 

С помощью программного комплекса «КОСКАД-ПРОФИЛЬ» 

(Петров А.В. и др., РГГРУ) рассчитывались оценки статистических 

характеристик (среднего, диаперсии, асимметрии, эксцесса, 

коэффициента вариации) в скользящем окне для наблюденных 

геофизических параметров – потенциалов U ЕП и  кажущихся сопро-

тивлений (КС), измеренных на двух разносах питающей линии АВ 

(110 и 210 м).  

Вычисленные статистические оценки потенциалов 

наблюденного естественного поля (всего 5 признаков) 

рассматривались в качестве многопризнаковых данных и разбивались 

методом динамических сгущений на классы. Оценки статистических 

характеристик КС с АВ = 110 м (5 признаков) и КС с АВ = 210 м (5 

признаков) по отдельности так же разбивались на классы. На рис. 2 

представлены результаты разбиения на классы по профилям РЖД2-1 и 

2, полученные по оценкам статистических характеристик:  потенциа-

лов ЕП – 5 признаков (а); потенциалов ЕП и КС (АВ = 110 м) – 10 при-

знаков (б); потенциалов ЕП и КС (АВ = 210 м) – 10 признаков (в); по-

тенциалов ЕП и КС (АВ = 110 и 210 м) – 15 признаков (г). Количество 

классов определялось автоматически. При классификации по 5 и 10 

признакам было выделено 4 класса, по 15 признакам – 3 класса.  

На профиле РЖД2-1 области, выделенные по 5 признакам в 3-й 

класс (между пикетами 570–620; 740–785 м), пространственно совпали 

с областями, выделенными по 10 признакам в 4-й класс. Результаты 

классификации по 15 признакам позволили локализовать участки на-

рушений стационарности наблюденных геоэлектрических полей меж-

ду пикетами 600–630; 650–670 м, вероятно вызванных фильтрацион-

ными процессами, протекающими в зонах повышенной трещиновато-



 

 

 305 

сти. Породы терригенно-карбонатной толщи участка исследований 

представлены неравномерным переслаиванием алевролитов, аргилли-

тов, трещиноватых песчаников и карбонатных пород. Отмечаются ин-

тервалы повышенной трещиноватости в карбонатных породах мощно-

стью до 2 м. По результатам сейсмических наблюдений в пределах 

выделенного интервала были выявлены осложнения волнового поля. 

 

 
Рис. 2. Результаты классификации по оценкам статистических характеристик: 

а – потенциалов ЕП – 5 признаков; б – потенциалов ЕП и КС (АВ = 110 м) –  

10 признаков; в – потенциалов ЕП и КС (АВ = 210 м) – 10 признаков; 

г – потенциалов ЕП и КС (АВ = 110 и 210 м) – 15 признаков 

 

На профиле РЖД2-2 результаты классификации по 15 призна-

кам позволили локализовать участок нарушения стационарности элек-

трических полей между пикетами 590–610 м, который может являться, 

как продолжением зоны фильтрации профиля РЖД2-1, так и обособ-

ленной зоной с аномальными физическими характеристиками горных 

пород. 

Разбиение на классы в ПК «КОСКАД» носит объективный ха-

рактер, обусловленный количественными расчетами формальных при-

знаков. При визуальном качественном анализе наблюдений СЭП и ЕП 

трудно избежать субъективности в интерпретации. Использование ре-

зультатов автоматизированных классификаций помогает более обос-

нованно локализовать участки инженерно-геологических осложнений 

и сузить неоднозначность выводов о природе возникновения тех или 

иных изменений наблюденных параметров 1–4]. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 

№ 16-45-590046. 
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Аннотация. Для поисков эндогенных полезных ископаемых (прогнози-

рования структур, благоприятных для скопления рудопроявлений в 

пределах Украинского щита) впервые было применено 3D-

моделирование геоэлектрических параметров. 
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ENDOGENOUS MINERAL RESOURCES PROSPECTING AT THE 

UKRAINIAN SHIELD BY GEOELECTRIC METHODS 

 

Abstract. 3D-modeling of geoelectrical parameters was first used for en-

dogenous minerals exploration (for predicting the mineralization potential 

structures  within the Ukrainian Shield). 

Key words: 3D-modeling, endogenous ore mineralization, geoelectrical 

study, AMTS, MTS, Ukrainian Shield. 

 

В основу сообщения положены материалы исследований, на-

правленных на поиски эндогенных полезных ископаемых в различных 

регионах Украины с 2002 по 2017 гг. [16]. 

Для поисков эндогенных полезных ископаемых, наряду с поле-

выми геоэлектрическими исследованиями методами магнитотеллури-

ческого зондирования (МТЗ) и аудимагнито-теллурического зондиро-

вания (АМТЗ), впервые было применено объемное (3D) моделирова-
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ние геоэлектрических параметров с целью прогнозирования генераль-

ных структур, благоприятных для скопления рудопроявлений и место-

рождений. Объемные модели привязаны к геодинамическим обстанов-

кам формирования мегаблоков Украинского щита (УЩ). 

Предложен новый подход к прогнозированию оруденения. 

Главными рудоносными структурами в Украине являются шовные 

зоны и мегазоны активизации, имеющие разное генетическое значе-

ние. 

Реконструированы геодинамические обстановки и установлено 

распределение рудоносных метасоматитов и дифференцированных 

интрузий, с которыми пространственно и генетически связаны место-

рождения и проявления редких, благородных, радиоактивных метал-

лов, фосфора, титана и других полезных ископаемых, что позволило 

выявить металлогеническую зональность восточной, центральной и 

западной частей УЩ [1, 2, 3, 4, 5]. 

Прогнозирование основано на результатах полевых геоэлектри-

ческих исследований УЩ и анализе геоэлектрических 3D-моделей, в 

которые в качестве исходных данных использованы распределение 

индукционных векторов («типперов») и кривые МТЗ [2]. 

Восточная часть УЩ 

Объемная модель. Наиболее наглядна трехмерная визуализация 

распределения электросопротивления, построенная с помощью про-

граммы 3Dsmax и реализованная с помощью сценария Maxsckript. В 

модели сознательно проигнорированы высокие значения сопротивле-

ния (свыше 1 000 Ом м), на фоне которых детально проанализированы 

низкие значения (30300 Ом м). В итоге получены объемные фигуры 

сложных очертаний, отображающие изменения электросопротивления 

как на глубину, так и по латерали: I – ОПШЗ – западная часть Восточ-

ного Приазовья, II – Центральное Приазовье, III – восточная оконеч-

ность Восточного Приазовья. 

Металлогеническая зональность восточной части УЩ. 

К первой металлогенической зоне (I) относится ареал локализа-

ции железорудных месторождений и рудопроявлений с разбивкой на 

подзоны – І А – западная часть ОПШЗ; І Б – юго-восточная часть 

ОПШЗ (западный фланг Западного Приазовья).  

Зона ІІ − область развития карбонатитовых апатит-

редкоземельных месторождений и рудопроявлений – находится на 

переходе континентального склона в литосферу, иными словами, на 

границе ОПШЗ и Западного Приазовья.  

Зона ІІІ − зона распыленных Мо-рудопроявлений кварц-

сульфидного типа и точек минерализации REE − охватывает основную 
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часть Западного Приазовья с ареалом гранит-гранодиоритовых интру-

зий (известково-щелочной магматизм) и субщелочными ортитовыми 

гранитами. Ее отличие от металлогенической зоны I фанерозойского 

магматизма андийского типа заключается в отсутствии Au-Mo-, иногда 

медно-порфировых месторождений. Отсутствует также и поле разви-

тия мелких тел пород диорит-монцонитового типа с полиметалличе-

скими рудопроявлениями. Но в ней распространена REE-

минерализация, связанная с ортитовыми гранитами и редкометальны-

ми пегматитами. 

Четвертая зона металлогенической зональности (IV) − зонa про-

явления редкометально-редкоземельной минерализации. 

Пятая зона металлогенической зональности (V) − зона REE-

месторождений и рудопроявлений, связанных с сиенитами субщелоч-

ных интрузий, охватывающая все Восточное Приазовье. 

Прогнозирование рудопроявлений. По результатам региональ-

ного прогнозирования Приазовский мегаблок разделен на несколько 

металлогенических зон, в которых возможен поиск рудопроявлений, 

присущих только им. В Приазовском мегаблоке выделены перспек-

тивные площади на поиски рудопроявлений первой и второй очереди 

поисков посредством проецирования контуров низкоомных аномалий 

(50 Ом м) на глубине 500 м и контуров низкоомных аномалий 

300 Ом м на глубине 50 км [5] на поверхность (0,20,5 км). Этот метод 

основан на той гипотезе, что геоэлектрические низкоомные аномалии 

отражают след колонны мантийных флюидов. 

Глубинные разломы являются подводящими каналами мантий-

ных флюидов. В них часто обнаруживают эндогенные рудопроявле-

ния. 

Центральная часть УЩ 
Объемная модель. Глубинное геоэлектрическое моделирование 

показало наличие вблизи Кировоградской аномалии на глубине 10-

31 км объемной аномалии электропроводности сложной конфигурации 

[2]. Предполагаемый состав ее проводящих пород – железистые квар-

циты и, возможно, графитовые гнейсы, исходные осадки которых бы-

ли субдуцированы под Ингулецкий блок и локализованы в области 

выполаживания зоны поглощения листрического типа. Наблюдается 

территориальное совпадение железорудного бассейна и Кировоград-

ской глубинной аномалии. Реконструкция континентальной зоны суб-

дукции, обосновывающая погружение железисто-кремнистых осадков 

на глубину не менее 30 км, данные сверхглубокого бурения, подтвер-

ждающие выполаживание поддвиго-надвиговой зоны с глубиной и 

низкоомность железистых кварцитов до 8 Ом∙м вдоль слоистости [2] 



 

 

 310 

вполне согласуются с характеристиками Кировоградской аномалии в 

ее Криворожско-Кременчугской части. 

Металлогеническая зональность. В центральной части УЩ 

выделены следующие металлогенические зоны. 

I зона – область развития месторождений преимущественно же-

лезисто-кремнистой формации, реже – карбонатно-железисто-

кремнистой – метабазитовой. Зона содержит месторождения графита, 

ураноносных конгломератов, рудопроявления W, колчеданные прояв-

ления полиметаллов и перспективные концентрации Ge. 

Зона I А – зона железорудных месторождений преимущественно 

карбонатно-железисто-кремнистой – метабазитовой формации, реже – 

железисто-кремнистой. Содержит месторождения графита, Cr и Ni, 

месторождения и рудопроявления U и Au в щелочных метасоматитах, 

Co, платиноидов. 

Зона II находится между глубинным Кировоградским разломом 

и линией, проходящей по восточным частям Новоукраинского и Кор-

сунь-Новомиргородского массивов. Это зона ураноносных альбититов 

и золоторудных рудопроявлений, связанных с региональным глубин-

ным щелочным метасоматозом. К ней приурочены дайки кимберлитов 

и неалмазоносных проявлений щелочно-ультраосновного магматизма. 

Зона II А расположена между Первомайским глубинным разло-

мом на западе и западным ограничением зоны II. Содержит месторож-

дения урана K-U-формации в окварцованных пегматитовых жилах и 

проявления литиевых пегматитов. 

Прогнозирование рудопроявлений. Геоэлектрические аномалии 

приурочены к известным проявлениям полезных ископаемых. Низко-

омные аномалии интенсивностью 100-200 Ом∙м охватывают металло-

генические пояса и рудные узлы. 

Западная часть УЩ (Немировско-Кочеровская шовная зона 

– НКШЗ) 

Объемная модель. Наблюденные значения МВ-параметров и 

МТЗ в условиях резко неоднородной в геоэлектрическом отношении 

земной коры описываются известными Коростенской и Черновицко-

Коростенской аномалиями электропроводности. НКШЗ расположена в 

пределах Черновицко-Коростенской аномалии электропроводности, на 

контакте участков с высоким и низким сопротивлением. Вдоль глу-

бинных разломов проявлен приразломный метасоматоз, они сопрово-

ждаются низкоомными аномалиями на всю глубину разреза. 

Металлогеническая зональность. Главную роль играют раз-

ломы, достигающие мантии и сопровождающиеся приразломным ме-

тасоматозом с редкометальным и урановым оруденением. Орогенный 
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магматизм завершающего этапа активизации привел к образованию 

редкометальных пегматитов, месторождений Ti и P, рудопроявлений 

Zr, Y и REE. 

Прогноз эндогенных рудопроявлений и месторождений должен 

быть основан, в первую очередь, на опоисковании площадей вдоль 

глубинных разломов: Вильшанского, Великоерчикского, Брусиловско-

го, Погребищенского, Виленского и Кочеровского как наиболее пер-

спективных на выявление рудопроявлений в НКШЗ. 
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VES problem using the Schwarz method is considered. The main attention is 
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paid to the details of calculating the spectral density of sources of anomalous 

field localized in a body with piecewise constant conductivity. 

Key words: Schwarz's method; mathematical modeling; resistivity method; 

influence of local conductive objects. 

 

Типичной моделью среды в геоэлектрике является локальная 

неоднородность, содержащаяся в относительно простой по структуре 

неограниченной фоновой среде с регулярным распределением прово-

димости n. Будем полагать, что решение U
n
 для фоновой модели из-

вестно. Прямая задача относительно потенциала U сводится к вычис-

лению аномального потенциала U
a 

= U – U
n
, описывающего присутст-

вие в фоновой модели локального включения. Постановка дифферен-

циальной задачи, а также алгоритм ее декомпозиционного решения в 

горизонтально-слоистой среде на основе алгоритма Шварца [1, 2, 3] и 

двумерного преобразования Фурье, приведен в работе [2]. Решение 

общей задачи конструируется из последовательного решения двух 

взаимосвязанных подзадач.  

1. Решения задачи в горизонтально-слоистой среде, содержащей 

вставку, в которой известна текущая величина полного потенциала. 

2. Решения задачи Дирихле для уравнения Лапласа во вставке, 

предполагая известными значения потенциала на ее границе. 

Подзадача 1. Рассмотрим основные элементы алгоритма на 

примере простой модели (рис. 1).   

 

 
Рис. 1. Модель среды и источника 

 

Локальное включение П – прямоугольный параллелепипед с по-

стоянной проводимостью П погружен во 2-й слой слоистой среды. 

Его размеры: abc. M = M(x, y, z). (М) = П, М    R
3
 \ {z<0}; 

(М) = n, М  П.  А(xs,ys,d), d  0 – координаты точечного источника. 

Согласно [3], потенциал U
a
 удовлетворяет дифференциальному урав-

нению  

U
a
(M) = – f(M),     (1) 
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условиям сопряжения на границах разрыва проводимости и равномер-

но стремится к нулю на бесконечности. Функция f(M) задает плотность 

источников аномального поля. Как известно,  

f(M)= (П /n–1)  [(П)U], М    R
3
 \ {z<0}. 

Здесь (  ) – характеристическая функция множества  ,  и  – опе-

раторы Гамильтона и Лапласа. Так как в первом и в третьем слое 

 = n то компоненты  f1, и  f3 вектора  f 
T
  = (f1, f2, f3) равны нулю, а во 

втором слое, содержащем вставку, величина f2 отлична от нуля. 

А. Расчет правой части уравнения (1) во втором слое. Одно-

мерную характеристическую функцию (t) можно определить посред-

ством функции Хэвисайда (t) 

( ) : ( / 2) ( / 2)t t t    


    , 

а ее обобщенную производную – с помощью дельта-функции 

( ) : ( / 2) ( / 2) ( / 2) ( / 2)t t t t t        

          . 

Очевидно ( )   a(x) b(y) c(z), если x, y, z – координаты центра 

вставки, изображенной на рис. 1. Таким образом, правая часть уравне-

ния (1) имеет три близких по структуре слагаемых 

( )div U          U U Ua b c x a b c y a b c zx zy
          .   (2) 

Рассмотрим более подробно первое слагаемое  

        ( /2) ( /2)U U U x a x a U Ua b c x a x a xx x a xxx b c b c
                  . (21) 

Рис. 2 иллюстрирует содержание формулы (21). Цветом отмече-

ны грани тела П, являющиеся носителями дельта-функции ( / 2)x a  . 

Соотношения, аналогичные (21), имеют место для всех слагаемых 

формулы (2) c очевидными заменами х на y или z и а на b или с. 

 

 
 

Рис. 2. Боковые грани x =  a/2 – носители дельта-функции 
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Б. Решение в спектральной области. Применим двумерное пре-

образование Фурье
1
 F2. по переменным х и у к дифференциальному 

уравнению (1) и дополнительным условиям [3]. На основе свойств Фу-

рье-преобразования, получим 

2 2 2 2 2 2
/ ( , , ), ( )

a a
d U dz U z          ,  (3) 

где  и β – пространственные частоты, 

    2 2( , , ) : / 1 ( ) , :
2 2

z F div Un x                . 

Используя теоремы о свойствах Фурье-спектров и формальный способ 

вычисления интегралов, содержащих дельта-функции
2
, для первого 

слагаемого найдем  

   ,/2 /2 2( ) ( ) ( /2, , ) ( /2, , ) ( , , )
2 x

i a i aF U z i e U a z e U a z U zx c
        

  
    

    

где   /2
( / 2, , ) : ( /2, , ) ,/2

b i yU a z U a y z e dyb
    

/2 /2( , , ) : ( , , ) ./2 /2
a i x i ybU z U x y z e e dxdya b

         

По аналогии получается формула для вычисления F2{[(П)Uy]y}. Пусть 

( , , )zU z  =F2 (Uz), тогда спектр третьего слагаемого равен 

    ( ) ( /2) ( /2) ( ) .
2

F U z c z c U z Uz zz c zz
             (4) 

Так как в первом и третьем слое уравнение (3) однородное, то  

найти в них решения не составляет труда. Во втором слое, содержа-

щем вставку, правая часть (2) отлична от нуля, поэтому общее реше-

ние уравнения (3) является суммой решений однородного уравнения и 

частного решения φ2(,z) неоднородного уравнения. Вычисление φ2 

обычно строится методом вариации произвольных постоянных или 

посредством функции Грина. Для уравнения (3) функция Грина 

2( , ; , )G z h   известна [1], поэтому  

1
2( , ) : ( , ; , ) ( ) ,2 202

h
z G z h d z z z          .       (5) 

Согласно (4), третье слагаемое функции 2 содержит дельта-

функции ( / 2z c  ), которые упрощают вычисление интеграла в фор-

муле (5) (см. сноску 2). Опуская детали, запишем систему линейных 

                                                 
1
 ( , , ) : ( ) ( , , )

2
i x i yu z F u u x y z e e dxdy           

2
 Для любой непрерывной функции ( )f x  имеем : ( ) ( ) ( )x f x dx f      
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уравнений относительно величин ( , ), 0,1, 2
a

m m mU U z m   аномаль-

ного потенциала  на границах пластов (табл., слева). 

Таблица 

Система уравнений: 

 

 

,0 1 1 1 0

,1 1 2 2 10 1 2

.2 2 3 21 2

U c U b g

U b U c c U b g

U b U c c g

  



   

   


 

Коэффициенты системы: 

( )c cth h
k k

  , / ( ), ,
3 3

b sh h c
k k k

      

( )/ ( ), 0,
( ) :

2, / , 0,

sh z sh hk
q z

k z hk

  



 
 



( ) : ( );
1, 2,

q z q h z
k k k

   

Правая часть системы: 

20, ( , ) ( ) , 1, 2;2 ,200 2

h
g g q d kkk

          

Решения в слоях: ( , ) ( ) ( ),0 ;
1 0 1,1 1 2,1 1
a

U z U q z U q z z h        

( , ) ( ) ( ) ; ;
2 1 1,2 2 2,2

( ,
2 2 1

); 0z
a

U z U q z U q z z h z z h          

( , ) , 0; ( ).
3 2 1 2

za
U z U e z z z h h





      

 

Величины gm (см. правый столбец табл.) описывают влияние 

аномалиеобразующих включений в соседних слоях, примыкающих к 

границе z = zm: 
1

2, 1 2, 1
0 0

.
1

( ) ( ) ( ) ( )
m mh h

m m m mg
m m m

q d q d        


   
   

В нашей модели  

2 2( ) ( ) , ( ) ( )2 1,2 2 2,20 01 2 2 2

h h
g q d g q d              . 

Прежде чем переходить к решению подзадачи 2 алгоритма 

Шварца необходимо обновить краевые условия на границе вставки. 

Для этого следует рассчитать Фурье-спектр U для набора частот, не-

обходимого для реализации обратного преобразования Фурье, выпол-

нить обратное преобразование и найти текущие величины полного 

потенциала U на границе локального тела.  

Подзадача 2. В случае однородных по проводимости включений 

простой формы (типа «кирпич» или «конечный цилиндр»)  решения 

задач Дирихле для уравнения Лапласа внутри локального тела находят 

методом разделения переменных. В общем случае, когда проводи-

мость тела является произвольной функцией пространственных коор-

динат, метод Шварца потребует численного решения трехмерной зада-

чи,  но только в области, занятой локальной вставкой. 
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Приведенная здесь иллюстрация на частном примере алгоритма 

вычислений по методу Шварца останется без существенного измене-

ния  для более сложных моделей фоновой среды и погруженных в нее 

локальных объектов. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОСЕЙСМИЧЕСКОГО  

МОНИТОРИНГА ДЛЯ КОНТРОЛЯ ГИДРОРАЗРЫВА ПЛАСТА 

НА БЫРКИНСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

 

Аннотация. Рассмотрены возможности использования системы мик-

росейсмического мониторинга при проведении гидроразрыва пласта. 

Показано, что в результате микросейсмического мониторинга на одной 

из скважин Быркинского нефтяного месторождения установлено про-

странственное положение зон, которые по результатам интерпрета-

ции имеют отношение к системе сформировавшихся при гидроразрыве 

трещин. 
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the spatial position of zones related to the system of cracks formed during 

hydraulic fracturing was established. 

Key words: hydraulic fracturing, microseismic monitoring, microseism. 

 

Гидроразрыв пласта в течение уже многих десятков лет является 

одним из основных методов интенсификации добычи нефти и газа. Про-

ведение гидроразрыва в коллекторе ставит целью максимальное увели-

чение его проницаемости и площади дренирования без выхода созда-

ваемой для этого системы трещин за пределы коллектора. Ограничение 

системы трещин границами продуктивной части коллектора необходимо 

для предотвращения обводнения продуктивного пласта и обеспечения 

экологической безопасности. Осуществление указанных целей может 

быть обеспечено контролем процесса гидроразрыва и управлением его 

направленностью в реальном времени. Реализация такого контроля воз-

можна лишь на основе использования информации о локализации и раз-

мерах трещин, получаемой в момент их образования. Наиболее эффек-

тивным методом, решающим эту задачу, является регистрация микро-

сейсмов [1].  

Микросейсмы – волновые пакеты продольных и поперечных волн 

небольшой магнитуды, лежащие в частотном диапазоне 601000 Гц и 

возникающие при гидроразрыве пласта (ГРП) вследствие нарушений 

целостности горной породы, происходящих в ограниченном объеме (ги-

поцентре) [1]. 

Быркинское нефтяное месторождение расположено на юге Перм-

ского края в 170 км к юго-западу от города Перми. Процесс ГРП на од-

ной из скважин проходил в 2 стадии, каждая из которых включала ми-

нифрак и основной фрак. Первая стадия проводилась 15 июня, в ходе 

нее в пласт было закачано 11,5 т проппанта, включая 1 т на стадии мини 

ГРП. Процесс ГРП на этой стадии был остановлен досрочно из-за не-

удовлетворительной сшиваемости. Повторный ГРП проводился 19 ию-

ня, в пласт было закачано 19 т проппанта, включая 1 т на стадии мини 

ГРП. В процессе ГРП был проведен микросейсмический мониторинг с 

целью выявления направления трещинообразования при гидроразрыве 

пласта.  

При мониторинге ГРП использовались мобильные сейсмические 

станции, работающие в автономном режиме и обеспечивающие непре-

рывную запись с частотой оцифровки 500 Гц и хранение данных на 

внутренних носителях в течение всего периода наблюдений. Регистра-

ция микросейсмических сигналов проводилась непрерывно поверхност-

ной расстановкой из 20 трехкомпонентных станций. Дополнительно на 5 

пунктах были пробурены скважины глубиной от 8 до10 м, в которые 
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были установлены скважные датчики. Сейсмические станции были рас-

пределены в радиусе 2 км от проекции точки пластопересечения на зем-

ную поверхность (рис. 1), обеспечивая равномерное покрытие области 

возможного развития трещин при ГРП. Станции размещались в сравни-

тельно тихих открытых местах на удалении от деревьев, автодорог, на-

селенных пунктов, нефтяных качалок и других источников, создающих 

значительные шумовые помехи. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения станций 
 

При анализе данных микросейсмического мониторинга ГРП 

сейсмические записи разбиваются на кадры, карты яркости рассчитыва-

ются для каждого из таких кадров. Строго говоря, рассчитываются не 

просто карты, а трехмерные массивы яркости, элементы которых соот-

ветствуют определенным точкам пространства в окрестности пластопе-
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ресечения. Длительность временного интервала, соответствующего од-

ному кадру, составляет 1 с. Для исключения пропуска полезных сигна-

лов, массивы яркости строятся для интервалов, перекрывающихся во 

времени – с шагом 0,5 с. Во время гидроразрыва пласта «пятна» в мас-

сивах яркости меняют свою интенсивность, появляются и исчезают, 

мигрируют в соответствие с интенсивностью и положением текущих зон 

микросейсмического излучения, которые являются следствием разру-

шения массива под воздействием высокого давления на пласт в интер-

вале перфорации [2, 3].  

Чтобы визуально отобразить данный процесс, в каждом кадре 

ищется точка с максимальным значением яркости. В пределах данного 

временного интервала можно считать, что формирование трещин проис-

ходит именно в этой точке. В ходе развития процесса трещинообразова-

ния во внимание будут приниматься только те кадры, для которых мак-

симальное значение яркости превышает некий заранее заданный порог. 

Пространственное положение всех выделенных точек будет характери-

зовать процесс трещинообразования в целом. 

Картина пространственного распределения зон микросейсмиче-

ской активности во время минифрака 1-го этапа ГРП представлена на 

рис. 2. Рисунок отражает проекцию всех точек максимальной яркости 

(более 0,17) на горизонтальную плоскость, проходящую через пластопе-

ресечение. Для наглядности пластопересечение совмещено с началом 

координат. Пространственное распределение эпицентров сейсмических 

событий позволяет довольно уверенно оконтурить зону повышенной 

сейсмической активности протяженностью около 300 м, расположенную 

к юго-западу от пластопересечения и ориентированную с северо-запада 

на юго-восток (азимут 130°). Вторая зона выделяется менее достоверно. 

Она имеет протяженность около 180 м, находится в 80–120 м на северо-

запад от пластопересечения и перпендикулярна первой зоне. 

На рис. 3 отражено пространственное распределение зон микро-

сейсмической активности во время основного фрака 1-го этапа ГРП. В 

данном случае наблюдается довольно равномерное хаотичное распреде-

ление эпицентров событий в пределах изучаемого пространства. Груп-

пирование их в какие-либо локальные зоны не наблюдается. В то же 

время прослеживается четкая временная связь микросейсмической ак-

тивности с временем проведения ГРП. По всей видимости, это говорит о 

том, что наблюдаемые события действительно связаны с процессом гид-

роразрыва, но мы не смогли получить устойчивого определения коорди-

нат их источников из-за небольшого количества используемых датчиков 

и низкого отношения сигнал/шум.  
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Рис. 2. Распределение зон  

микросейсмического излучения  

во время минифрака (1-й этап) 

Рис. 3. Распределение зон  

микросейсмического излучения  

во время основного фрака (1-й этап) 
 

Материалы обработки сейсмограмм повторного минифрака дали 

результаты, близкие к полученным при первом основном ГРП: наблюда-

ется достаточно равномерное в пространстве распределение эпицентров 

сейсмических событий, однако по времени они тесно коррелируют с 

временем проведения минифрака (рис. 4). В поле сейсмической актив-

ности можно условно оконтурить линейную зону, вытянутую с северо-

запада на юго-восток, однако достоверность ее выделения вызывает со-

мнения.  

Результаты обработки сейсмограмм, полученные во время по-

вторного ГРП, представлены на рис. 5. Обращает на себя внимание тот 

факт, что пространственное распределение эпицентров сейсмических 

событий близко к тому, что наблюдалось при первом мини-ГРП. Также 

выделяются две зоны, очень близкие по пространственным границам к 

наблюдавшимся ранее. Для наглядности зоны повышенной микросейс-

мической активности при повторном ГРП оконтурены красным цветом, 

а при первом мини-ГРП – серым. Как можно заметить, их границы очень 

близки. 

Таким образом, в результате микросейсмического мониторинга на 

территории Быркинского месторождения установлено пространственное 

положение зон, которые по результатам интерпретации имеют отноше-

ние к системе сформировавшихся при гидроразрыве трещин. Во время 

первого минифрака были сформированы две зоны: первая в 100 м к юго-

западу от пластопересечения, протяженностью 300 м и ориентированная 

с северо-запада на юго-восток (азимут 130°); вторая зона имеет протя-

женность 180 м, расположена в 100 м на северо-запад от пластопересе-

чения и ориентирована перпендикулярно первой. Во время повторного 
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ГРП микросейсмическая активность регистрировалась в пределах этих 

же двух зон. 

 

  
Рис. 4. Распределение зон  

микросейсмического излучения  

 во время минифрака (2-й этап) 

Рис. 5. Распределение зон  

микросейсмического излучения  

во время основного фрака (2-й этап) 
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Аннотация. Рассмотрено использование метода магнитоимпульсной 

дефектоскопии для оценки технического состояния эксплуатационной 

колонны. Показано, что по результатам магнитоимпульсной дефек-

тоскопии на одной из скважин месторождения было обнаружено на-

рушение стенки эксплуатационной колонны. При помощи многоры-

чажного профилимера ПФТ-90-60 подтверждено, что выявленное 

нарушение колонны имеет сквозной характер. 
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of the magnetic pulse testing at one of the field wells, a damage of the pro-

duction casing wall was detected. With use of the multilevel profiler PFT-

90-60, it was confirmed the damage of the column has a cross-cutting char-

acter. 

Key words: damage of casing; magnetic pulse defectoscopy; evaluation of 

technical condition. 

 

Своевременное выявление деформаций и дефектов обсадных 

колонн актуально при разведке и разработке месторождений нефти и 

газа, т. к. дефекты колонн могут привести к остановке эксплуатации 

скважины и препятствуют непрерывному производству нефтегазовых 

скважин, что приводит к существенным экономическим потерям. 

Каротажные методы, используемые для контроля деформаций и 

дефектов обсадных колонн, включают в себя: механические методы 

(многорычажный профилимер), акустические методы (ультразвуковая 

дефектоскопия), радиоактивные методы (гамма-гамма-цементометрия- 

дефектометрия), электромагнитные методы (магнитоимпульсная де-

фектоскопия) и др. Одним из наиболее значимых методов является 

электромагнитная дефектоскопия.  
В последние несколько десятилетий, принцип измерения элек-

тромагнитной дефектоскопии прошел через три этапа. На первом этапе 

измерение дефектов стенок обсадных колонн основано на измерении 

рассеивания магнитного потока, на втором этапе – на основе измере-

ний гармонических электромагнитных полей. И, наконец, появляется 

метод, основанный на импульсных электромагнитных измерениях. 

В 1980-е годы на базе института ВНИИГИС под руководством 

доктора технических наук В.А. Сидорова были начаты работы по ис-

следованию возможностей создания малогабаритной аппаратуры для 

исследования многоколонных скважин на основе электромагнитного 

импульсного зондирования. С развитием метода ЭМДС пришли к вы-

воду, что в нестационарном состоянии гораздо легче отделить влияние 

первого (внутреннего) и второго корпусов на результаты измерений, 

чем в гармоническом режиме. Исходя из этого, становится возможным 

более точное определение толщины первой и второй труб. Так же, по-

сле выключения тока улучшается вертикальная характеристика зонда, 

что позволяет выделять дефекты небольших размеров [2]. 

Магнитоимпульсная дефектоскопия скважин является одной из 

модификаций электромагнитной дефектоскопии и одним из наиболее 

перспективных методов изучения технического состояния обсадных 

колонн нефтяных скважин [1]. При определении технического состоя-

ния насосно-компрессорных труб (НКТ), эксплуатационных колонн 
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(ЭК) и технического состояния ЭК через НКТ, данный метод может 

предоставлять информацию о толщине стенок, коррозии обсадных 

колонн и элементов конструкции скважины, а также детальную и точ-

ную характеристику дефектов скважин для правильного планирования 

капитального ремонта. 

Так, при исследовании одной из пробуренных скважин оценка 

качества цементирования и технического состояния эксплуатационной 

колонны проведена комплексом методов АКЦ-ВС (прибор МАК-9М), 

СГДТ (прибор СГДТ-100М), ЭМДСТ (прибор ЭМДСТ-МП). 

По данным ЭМДСТ определены толщины стенок технической и 

эксплуатационной колонны, обозначены различные технологические 

особенности колонн, такие как башмак технической  колонны (рис. 1), 

пакер ПГП-168, пакер ПДМ, центрирующие фонари. Также было об-

наружено нарушение в стенке колонны на глубине 1815,5 м, которое 

подтверждено контрольной записью ЭМДСТ (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Башмак технической колонны на глубине 333,5 м 
 

Для уточнения характера нарушения стенок было принято ре-

шение провести исследования колонны при помощи многорычажного 

профилимера ПФТ-90-60. Установлено, что в интервале 1814,31821,3 

м нарушение имеет сквозной характер (рис. 3).  
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Эксплуатация скважины в дальнейшем невозможна, поэтому 

проведен отстрел труб колонны ниже глубины 1810 м. С этой глубины 

забурен 2 ствол. 

 

 
 

Рис.2. Нарушение стенки эксплуатационной колонны на глубине 1815,.5 м 
 

 
 

Рис. 3. Результаты измерений многорычажным профилимером (ПФТ-90-60) 
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При помощи электромагнитного дефектоскопа ЭМДСТ успеш-

но выполнена оценка технического состояния обсадных колонн, опре-

делены элементы конструкции скважины,  толщины эксплуатационной 

колонны и технической колонны, выделен интервал нарушения стенок 

колонны. Данные ЭМДСТ и их интерпретация позволили предупре-

дить и  с наименьшими затратами ликвидировать возможное негатив-

ное развитие последствий ввода негерметичной скважины в эксплуа-

тацию.  
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РВСН (по совместительству), где защитил докторскую диссертацию. 

С 1997 г. работает главным научным сотрудником ФГУП Урал НИИ 

«Экология». С 2000 г. – профессор кафедры геофизики ПГНИУ (по 

совместительству), преподает студентам дисциплину «Взрывное дело 

и техника безопасности». С 2005 г. – профессор кафедры «Безопас-

ность жизнедеятельности» горно-нефтяного факультета Пермского 

государственного технического университета. С 2007 г. – председа-
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тель Пермского отделения Международной академии навигации и 

управления движением, с 2012 г. – член Пермского отделения Евро-

Азиатского геофизического общества. Научное направление: разра-

ботка аппаратуры в области геофизических исследований скважин, 

автоматизированные измерительно-вычислительные комплексы.  

Член объединенного докторского совета на базе ПГНИУ и 

ПНИПУ. Автор более 270 научных трудов, имеет 90 авторских свиде-

тельств и патентов в области геофизики и геонавигации, машино-

строения, ракетостроения, нефтегазового комплекса, безопасности 

жизнедеятельности. 

Лауреат ВДНХ, всесоюзных и международных конкурсов и 

премий. Награжден знаком «Изобретатель СССР», медалью «Ветеран 

труда». 

 

АЛЕКСАНДРУ СЕРГЕЕВИЧУ НЕКРАСОВУ – 70 ЛЕТ! 

 

Родился 5 сентября 1948 г. 

Доктор геолого-минералогических 

наук. В 1973 г. окончил вечернее от-

деление геологического факультета 

Пермского университета по специ-

альности «Геофизические методы 

поисков и разведки месторождений 

полезных ископаемых». Учебу в уни-

верситете сочетал с работой в Кам-

ском отделении ВНИГНИ: техник, 

старший техник, инженер-геофизик, 

старший геофизик. В 1973–1975 гг. 

служба в рядах Советской Армии. С 

1975 г. работает в институте «Перм-

НИПИнефть» (в настоящее время 

Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-

Инжиниринг» «ПермНИПИнефть» в г. Перми в должностях старшего 

инженера, старшего научного сотрудника, ведущего научного сотрудника. 

В настоящее время является главным научным сотрудником, начальником 

отдела промысловой геофизики и гидродинамических исследований 

скважин. Окончил заочную аспирантуру при кафедре промысловой геофи-

зики Московского института нефтехимической и газовой промышленно-

сти им. И.М. Губкина (МИНиГП). В 1995 г. защитил в Пермском государ-

ственном университете кандидатскую диссертацию по теме «Использование 

спектрометрии естественного гамма-излучения горных пород для выделения 
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и оценки терригенных коллекторов (на примере отложений нижнего карбо-

на Пермского Прикамья)», научный руководитель – профессор Р. А. Рез-

ванов. С 1996 г. по совместительству работает доцентом, а с 2007 г. – 

профессором на кафедре геофизики ПГНИУ. Читает лекции студентам 

геологического факультета по дисциплинам: «Петрофизика», «Геофизиче-

ские методы исследований скважин», «Контроль за разработкой нефтяных и 

газовых месторождений», «Современное состояние геофизических исследо-

ваний скважин», «Современные проблемы геологии». В 2007 г. защитил 

докторскую диссертацию по теме «Геолого-геофизическое моделирование 

карбонатных коллекторов нефтяных месторождений», научный консуль-

тант – профессор В. И. Костицын.  

Область научных интересов: разработка, технологии прогнозирова-

ния нефтяных залежей в сложных карбонатных и терригенных коллек-

торах по комплексу сейсморазведки 3D, ГИС и гидродинамических 

исследований скважин. Опубликовано более 90 научных работ, имеет 10 

разработок, внедренных в ПермНИПИнефть, КамНИИКИГС.  

Являлся лауреатом Пермского университета по науке за 2007 г. Награ-

жден Почетной грамотой Евро-Азиатского геофизического общества, гра-

мотой Министерства топлива и энергетики Российской Федерации, меда-

лями имени А. К. Маловичко и А. Е. Ферсмана. Заслуженный работ-

ник нефтяной и газовой промышленности РФ (2014) – единственный 

из преподавателей вузов Пермского края. 

 

АНДРЕЮ ВЛАДИМИРОВИЧУ ГОРОЖАНЦЕВУ – 65 ЛЕТ! 

 

Родился 4 ноября 1953 года в 

г. Ленинграде. Кандидат геолого-

минералогических наук, доцент. В 

1975 г. окончил Пермский государст-

венный университет по специально-

сти «Геофизические методы поисков 

и разведки месторождений полезных 

ископаемых». С 1975 по 1980 г. рабо-

тал инженером в отряде гравиметри-

ческого каротажа, в лаборатории ма-

тематических методов обработки и 

интерпретации геофизического отдела 

Камского отделения ВНИГНИ. С 

1981 г. работает на кафедре геофизики 

ПГНИУ (ст. лаборант, с 1983 г. – ас-

систент, с 1994 г. – доцент). Читает 
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лекции по дисциплинам: «Физика Земли»  магистрантам и геофизикам 

5 курса дневного и заочного отделений; «Геофизика»  геологам 4 кур-

са дневного отделения; «Гравиразведка»  геофизикам 3 курса дневно-

го и 4 курса заочного отделения; «История и философия геологии»  ма-

гистрантам; является руководителем учебной специализированной гео-

физической практики. В 1990 г. защитил диссертацию по теме «Исполь-

зование скважинной и наземной гравиразведки в комплексе геофизиче-

ских исследований на нефть и газ (на примере Пермского Прикамья)», 

научный руководитель – профессор А.К. Маловичко. Область научной 

деятельности: гравиметрический метод исследований, скважинная и 

наземная гравиразведка. Имеет 75 опубликованных работ. Член Перм-

ского отделения Евро-Азиатского геофизического общества. В 2012 г. 

награжден Почетной грамотой Министерства образования и науки 

Российской Федерации. 

 

АЛЕКСАНДРУ СЕРГЕЕВИЧУ ДОЛГАЛЮ – 60 ЛЕТ! 

 

Родился 16 января 1958 года в 

г. Свердловске. Доктор физико-

математических наук. В 1980 г. 

окончил Свердловский горный ин-

ститут им. В. В. Вахрушева по спе-

циальности «Геофизические методы 

поисков и разведки месторождений 

полезных ископаемых». 

Трудовая деятельность: с 1980 

по 1983 г. работал в Центральной 

геофизической экспедиции Северо-

Восточного территориального геоло-

гического управления (геофизик, 

старший геофизик, начальник отря-

да); с 1983 по 1986 г. – в Северо-

Енисейской геофизической экспеди-

ции производственного геологического объединения «Красноярскгео-

логия» (старший геофизик партии); с 1986 по 1993 г. – в Норильской 

комплексной геофизической экспедиции (начальник отряда, ведущий 

геофизик, главный геофизик партии); с 1993 по 1997 г. – в Комитете по 

геологии и использованию недр Таймырского автономного округа 

(главный геофизик); с 1997 по 2002 г. – в Южной геофизической экс-

педиции акционерного общества «Красноярскгеология» (главный гео-

физик). С 2002 г. по настоящее время работает в Горном институте 
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Уральского отделения РАН (ведущий, главный научный сотрудник) и 

по совместительству – профессор кафедры геофизики Пермского уни-

верситета. Преподает студентам очного и заочного отделений дисциплину 

«Комплексирование геофизических методов» и магистрантам дисциплину 

«Гравиметрия».  

В 1994 г. защитил кандидатскую диссертацию на тему «Техно-

логия автоматизированной интерпретации геопотенциальных полей 

при подготовке геофизической основы для геологической съемки и 

поисков медно-никелевых руд». В 2002 г. защитил в Объединенном 

институте физики Земли (г. Москва) докторскую диссертацию на тему 

«Компьютерные технологии интерпретации гравитационного и маг-

нитного полей в горной местности». Имеет более 250 опубликованных 

научных работ, в том числе монографии «Компьютерные технологии 

обработки и интерпретации данных гравиметрической и магнитной 

съемок в горной местности» (2002), «Конечноэлементные технологии 

моделирования в гравиразведке» (2013) и учебные пособия «Гравираз-

ведка: способы учета влияния рельефа местности» (2010), «Комплек-

сирование геофизических методов» (2012).  

Основные труды посвящены компьютерным технологиям обра-

ботки и интерпретации геофизических полей, а также вопросам при-

менения геофизических методов для поисков месторождений рудного 

золота, полиметаллических, медных, медно-никелево-платиновых руд 

и подготовке геофизической основы для геокартирования. Разработал 

комплекс программ для учета влияния рельефа местности при магнит-

ной (RELMAG) и гравиметрической (RELGRV) съемках, а также ком-

пьютерные технологии интерпретации аномалий геопотенциальных, 

предназначенные для обнаружения и локализации рудоносных диффе-

ренцированных интрузий базит-гипербазитового состава.  

Член диссертационных советов в Горном институте Уральско-

го отделения РАН, Институте геофизики Уральского отделения РАН 

и в объединенном докторском совете на базе ПГНИУ и ПНИПУ; 

член Научно-методического Совета по геолого-геофизическим тех-

нологиям поисков и разведки твердых полезных ископаемых Мин-

природы России, член экспертного совета Уральского отделения РАН 

(секция по наукам о Земле); член Пермского отделения Евро-

Азиатского геофизического общества, член-корреспондент Междуна-

родной академии минеральных ресурсов. Награжден знаком «Отлич-

ник разведки недр», медалью «Ветеран труда», медалями имени А. К. 

Маловичко «За достижения в геофизике». 
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СЕРГЕЮ ВЛАДИМИРОВИЧУ БЕЛОВУ – 55 ЛЕТ! 

 

Родился 30 июня 1963 года в 

г. Перми. Кандидат технических наук. 

В 1985 г. окончил геологический фа-

культет Пермского государственного 

университета по специальности «Гео-

физические методы поисков и развед-

ки месторождений полезных ископае-

мых». С 1985 по 1992 г. работал инже-

нером-геофизиком, ведущим геофизи-

ком в центральной камеральной пар-

тии Турланской геофизической экспе-

диции (г. Чимкент). В 1992–2009 гг. – 

работа в ОАО «Пермнефтегеофизика»: 

1992–1993 гг. – геофизик РИГ-3, обра-

ботка данных сейсморазведки; 1993–

2002 гг. – руководитель группы ПО 

ПЭВМ, разработка программ обработ-

ки данных сейсморазведки и ВСП; 2002–2005 гг. – главный геофизик 

НТУ; разработка и выполнение проектов по НИОКР в области обработки 

и интерпретации данных ГИС; 2005–2009 гг. – начальник отдела ИТО. С 

2010 г. по настоящее время работает заместителем генерального ди-

ректора ООО Предприятие «ФХС-ПНГ».  

С 2012 г. работает доцентом кафедры геофизики Пермского уни-

верситета (по совместительству). В 2004 г. защитил кандидатскую дис-

сертацию на тему «Моделирование параметров волнового поля при аку-

стическом каротаже для оценки качества цементирования нефтяных и 

газовых скважин», научный руководитель – профессор, заслуженный 

деятель науки РФ В. М. Новоселицкий. Разработал с соавторами ком-

плекс программ оценки технического состояния обсаженных скважин: 

«ГИС-АКЦ», «Соната». Область научных интересов: исследование 

технического состояния скважин акустическим и гамма-гамма мето-

дами; технология обработки и интерпретации данных ГИС, проекти-

рование информационных систем. Автор 30 научных работ и учебного 

пособия «Геофизические методы контроля технического состояния 

скважин». Член Пермского отделения Евро-Азиатского геофизическо-

го общества. Награжден медалью имени С. Г. Комарова (2015). 
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АНДРЕЮ ИВАНОВИЧУ БАБКИНУ – 50 ЛЕТ! 

 

Родился 2 января 1968 года в 

г. Соликамске Пермского края. 

Кандидат технических наук. В 

1986–1988 гг. проходил срочную 

службу в рядах Советской Армии. 

В 1992 г. окончил геологический 

факультет Пермского государствен-

ного университета по специально-

сти «Геофизические методы поисков 

и разведки месторождений полез-

ных ископаемых». C 1992 по 1994 г. 

работал в полевых партиях произ-

водственного объединения «Перм-

нефтегеофизика» (инженер-оператор, 

инженер-электроник по обслужива-

нию виброустановок; руководитель 

взрывных работ). С 1994 г. по на-

стоящее время работает в лаборатории активной сейсморазведки Горно-

го института Уральского отделения РАН (инженер, младший научный 

сотрудник, старший научный сотрудник). В 2001 г. защитил диссерта-

цию на тему «Шахтная сейсмоакустика по методике многократных пере-

крытий (на примере Верхнекамского месторождения калийных солей)».  

С 2003 г. по совместительству работает доцентом на кафедре 

геофизики ПГНИУ. Преподает для студентов дисциплину «Взрывное 

дело и техника безопасности», руководит курсовыми и дипломными 

работами. Область научных интересов: шахтные сейсмоакустические 

исследования; проектирование высокоинформативных технологий сбора 

данных на основе интерференционных систем регистрации; прогнози-

рование физико-механических свойств массива с целью обеспечения 

безопасного горного производства; комплексирование разночастотных и 

разнонаправленных сейсмоакустических наблюдений. Имеет более 60 

публикаций в печатных изданиях. Член Пермского отделения Евро-

Азиатского геофизического общества. 

 

Составитель В. И. Костицын 
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