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Введение
Электроразведочные методы, в час-

тности зондирование становлением поля 
(ЗСБ), магнитотилурическое зондирова-
ние (МТЗ) являются важным инструмен-
том для повышения эффективности 
геологоразведочных работ на всех этапах, 
от поиска до эксплуатации месторожде-
ний, существенно повышая геологичес-
кую информативность за счет изучения 
распределения удельного электрического 
сопротивления в разрезе.

ЗСБ позволяет выявлять проводящие и 
непроводящие геологические объекты, 
такие как коллекторы нефти и газа, 
водоносные горизонты, карстовые 
полости и зоны трещиноватости, рудные 
тела, а также картировать глубинные 
структуры земной коры. Метод основан 
на анализе переходных процессов элек-
тромагнитного поля, что обеспечивает 
высокую детальность и глубинность 
исследований (до нескольких километ-
ров). Это делает ЗСБ эффективным 
инструментом для поиска и разведки 
месторождений полезных ископаемых, 
изучения осадочных бассейнов и реше-
ния инженерно-геологи-ческих задач.

Преимущества ЗСБ включают чувстви-
тельность к низкоомным объектам, 
возможность интеграции с другими 
геофизическими методами и экономи-
ческую эффективность по сравнению с 
сейсморазведкой и бурением. Однако 
метод требует квалифицированной 
интерпретации данных и чувствителен к 
электромагнитным помехам. Несмотря 
на это, ЗСБ остается важным инструмен-
том для повышения геологической 
информативности на всех этапах геолого-

разведочных работ, от региональных 
исследований до детальной разведки и 
мониторинга месторождений.

Магнитотеллурическое зондирование 
(МТЗ) значительно повышает геологичес-
кую информативность за счет глубиннос-
ти. Метод охватывает широкий диапазон 
частот, что обеспечивает возможность 
изучения геологического разреза на 
различных глубинах — от первых сотен 
метров до нескольких десятков километ-
ров. Позволяет эффективно выделять 
зоны с аномальными значениями удель-
ного электрического сопротивления, что 
особенно важно для идентификации 
коллекторов, зон тектонических наруше-
ний и флюидонасыщенных участков.

Региональный этап
Актуальные проблемы регионального 

этапа исследований связаны с оптимиза-
цией выбора местоположения опорных и 
параметрических скважин в условиях 
значительной неопределенности, 
обусловленной недостаточной изучен-
ностью наличия и характеристик коллек-
торов. Важным аспектом на данной 
стадии исследований также является 
минимизация объемов высокозатратных 
сейсморазведочных работ 2D при одно-
временном обеспечении их проведения 
в зонах с максимальной вероятностью 
обнаружения нефтегазовых залежей.

Для выявления новых перспективных 
стратиграфических комплексов в преде-
лах осадочного чехла, а также для текто-
нического и нефтегазогеологического 
районирования малоизученных террито-
рий, необходимо применение комплек-
сного подхода, включающего региональ-
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ные геофизические исследования. К ним 
относятся магниторазведка, гравиразвед-
ка, сейсморазведка и электроразведка.

Сейсморазведку 2D применяют как 
основной метод изучения строения 
осадочного чехла и идентификации 
потенциальных ловушек. Магнитораз-
ведка позволяет выделить крупные 
тектонические структуры и зоны разло-
мов. Гравиразведка применяется для 
изучения плотностных неоднородностей 
и выделения осадочных бассейнов;

Среди множества методов элек-
троразведки на региональном этапе 
наиболее широко используются магнито-
теллурические зондирования (МТЗ) и 
зондирования становлением поля в 
ближней зоне (ЗСБ).

МТЗ эффективны для исследования 
глубоких слоев земной коры и выделе-
ния зон с аномальной проводимостью, 
которые могут быть связаны с нефтегазо-
носными коллекторами;

ЗСБ применяемые для изучения более 
мелких структур и детализации данных. 
Метод ЗСБ нацелен на детальное изуче-
ние геоэлектрических свойств разреза до 
глубины 3–6 км [Агафонов, 2005; Поспе-
ев, 2010; Буддо и др., 2021]

Проведение 2D сейсмо- и электрораз-
ведочных работ по совмещенной сети 
профилей обеспечивает получение 
взаимодополняющей информации, что 
повышает надежность интерпретации 
данных и снижает риски ошибок. Сов-
местный анализ данных сейсморазвед-
ки, магнитотеллурических и гравиметри-
ческих исследований позволяет более 
точно выделить перспективные зоны и 
обосновать расположение скважин.

Рассматривая результаты региональ-
ных электроразведочных исследований 
на территории  республики Саха (Якутия), 
уже на этапе качественной интерпрета-
ции (до инверсии) можно видеть общие 

черты регионального тектонического и 
геологического строения территории 
исследования. Площадное положение, 
морфология и простирание геофизичес-
ких аномалий взаимосвязаны и отража-
ют пространственное положение круп-
ных тектонических элементов и их глу-
бинное строение, а ограничивающие их 
градиентные зоны соответствуют текто-
ническим границам (глубинных разло-
мам) [Гольдшмидт, 1979].

На этапе качественной интерпретации 
по данным электроразведочных иссле-
дований довольно четко картируются 
кристаллические породы фундамента, 
о б щ и е  ч е р т ы  М у н с к о г о  с в од а  и 
Анабарской антеклизы, область перехо-
да в Вилюйскую синеклизу, где по мощ-
ной зоне проводящих отложений выде-
ляется палеозойско-мезозойский оса-
дочный чехол, слагающий синеклизу, и 
прорываемый на отдельных участках 
дайковыми интрузиями долеритов 
(Рисунок 1).

Зоны повышенной проводимости в 
фундаменте могут быть с вязаны с зона-
ми милонитизации, катаклаза, перекрис-
таллизации исходных пород и свидет-
ельствуют о сочетании различных форм 
тектонических движений, а также могут 
быть представлены  различными базито-
выми интрузиями.

При интерпретации результатов 
геофизических исследований необходи-
мо приводить разрезы из неравномерно-
го соотношения вертикального и гори-
зонтального масштабов к масштабу 1:1, 
что позволит избежать неверной трак-
товки геофизических аномалий.

Таким образом, в процессе качествен-
ного анализа разрезов дифференциаль-
ной проводимости на участке прослежи-
ваются структурные изменения строения 
фундамента и увеличения мощности 
палеозойско-мезозойских отложений в 
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юго-восточном направлении (повышение 
проводимости). Суммарная проводи-
мость разреза изменяется в широком 
диапазоне от первых сименс в зоне Мун-
ского свода до 100 См и более в зоне 
аномальных проводников и увеличения 
мощности палеозойско-мезозойских 
отложений. Также на разрезах дифферен-
циальной проводимости проявляются уже 
известные тектонические нарушения, в 
частности секущий площадь исследова-
ния глубинный разлом.

По результатам МТЗ на территории 
исследования картируются глубокозалега-
ющие отложения (более 5 км) мне вскры-
тые скважинами глубокого бурения.

По данным грави- и магниторазведки 
на территории исследования выделены 
классы с определенными плотностными 
и магнитными характеристиками. Выде-
ленные классы коррелируют с геоэлек-
трическими характеристиками разреза, 
как в плане, так и по глубине, как на 
качественном уровне, так и по результа-
там инверсии.

Результат классификации инверсии 
гравиразведки и магниторазведки по 
методу K- средних с распределением на 
комплексы, позволили закартировать 
поверхности предполагаемого уровня 
проявления кристаллического фунда-
мента.

Рис. 1.  Комплексные региональные геолого-геофизические исследования на территории 
республики Саха (Якутия)
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Поисково-оценочный этап
Поисково-оценочный этап геологораз-

ведочных работ (ГРР) является одним из 
наиболее важных, так как именно на этой 
стадии определяются перспективные 
участки для дальнейшей разведки и 
оценки запасов полезных ископаемых. 
Однако этот этап сопряжен с рядом 
актуальных проблем, которые могут 
существенно затруднять процесс и сни-
жать его эффективность. 

Ключевые трудности включают недос-
таточную геологическую изученность, 
особенно в труднодоступных регионах, 
сложные геологические условия, такие 
как сложно построенные тектонические 
зоны, перекрытые мощными осадочны-
ми чехлами или вулканическими порода-
ми, а также ограниченность традицион-
ных методов поиска, которые часто 
неэффективны для обнаружения глубо-
козалегающих или скрытых месторожде-
ний.

Дефицит бюджетных средств, выделя-
емых на проведение дорогостоящих 
сейсморазведочных работ 2D/3D в 
сроки, установленные лицензионными 
обязательствами на текущей стадии 
изучения участка недр создает риски 
невыполнения программ геологоразве-
дочных работ (ГРР) и может привести к 

нарушению условий лицензионных 
соглашений.

Одним из эффективных решений 
данной проблемы является проведение 
опережающих электроразведочных 
работ 2D/3D. Преимущество данного 
подхода заключается в том, что при 
наличии существующих 2D профилей 
или сети дорог отсутствует необходи-
мость в дополнительной рубке леса, что 
значительно сокращает время на подго-
товительные мероприятия и позволяет 
оптимизировать затраты на геологораз-
ведочные работы без ущерба для их 
качества и полноты [Буддо и др., 2021].

Комплексный подход к преодолению 
этих вызовов позволит повысить геологи-
ческую информативность, снизить риски 
и обеспечить устойчивое развитие мине-
рально-сырьевой базы.

На стадиях региональных и поисково-
оценочных геологоразведочных работ 
(ГРР) на нефть и газ на территории Иркут-
ской области и Республики Саха (Якутия) 
метод зондирования становлением поля 
в ближней зоне (ЗСБ) является неотъем-
лемым элементом исследований. Дан-
ный метод позволяет изучать разрез 
осадочного чехла на глубинах до 3–4 км и 
более, а также картировать свойства и 
структурные особенности отложений 

Рис. 2. Разрез дифференциальной проводимости (А) и схематический геологический разрез (Б).
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рифея, что особенно актуально для 
данных регионов.

Проведенные на территории Респуб-
лики Саха (Якутия) региональные геофи-
зические исследования с использовани-
ем метода ЗСБ позволили получить 
новые данные, а также уточнить ранее 
известные сведения о геологическом 
строении и перспективах нефтегазонос-
ности исследуемых территорий. Это 
способствовало повышению точности 
прогнозов и обоснованию перспектив-
ных зон для дальнейших исследований.

В качестве примера можно привести 
профиль электроразведочных работ ЗСБ 
пройденный с юго-запада на северо-
восток через Предпатомский региональ-
ный прогиб, Березовскую впадину и 
Алданскую антеклизу (Рисунок 2).

Березовская впадина – один из наибо-
лее перспективных регионов Северо-
Алданской НГО. Основными перспектив-
ными горизонтами здесь являются 
отложения верхнего докембрия. Залежи 
нефти и газа могут быть встречены и в 
нижнекембрийских отложениях, разрез 
которых имеет почти такое же строение, 
как и в Непско-Ботуобинской нефтегазо-
носной области. 

По данным ЗСБ отчетливо картируется 
профиль Березовской впадины. Березов-
ская впадина выполнена мощной толщей 
терригенно-карбонатных верхнепроте-
розойских и преимущественно карбонат-
ных нижне- и среднепалеозойских 
отложений, характеризующихся по 
данным ЗСБ относительно низким сопро-
тивлением.

По данным ЗСБ также отчетливо 
картируются интрузивные комплексы, 
прорывающие осадочный чехол террито-
рии исследования.

В виде пониженных значений сопро-
тивления вдоль контактов отмечаются 
обширные зоны пород, вероятно, под-

верженных вторичным изменениям на 
контакте с интрузивным комплексом.

По результатам работ методом зонди-
рования становлением поля (ЗСБ) были 
выделены потенциально перспективные 
зоны в нефтегазогеологическом отноше-
нии, характеризующиеся аномальными 
значениями удельного электрического 
сопротивления, которые могут быть 
связаны с наличием коллекторов или 
флюидонасыщенных горизонтов. Полу-
ченные данные позволяют предполо-
жить возможное расположение ловушек 
углеводородов, связанных с тектоничес-
кими нарушениями, литологическими 
изменениями или и др. 

Для дальнейшего уточнения строения 
и подтверждения нефтегазового потен-
циала выделенных зон рекомендуется 
проведение детализированных сейсмо-
разведочных исследований, которые 
позволят получить более точную инфор-
мацию о глубинном строении, геометрии 
и свойствах потенциальных коллекторов. 
Дальнейшее комплексное использова-
ние данных ЗСБ и сейсморазведки повы-
сит достоверность интерпретации и 
оптимизирует планирование дальней-
ших геологоразведочных работ.

Таким образом, применение метода 
ЗСБ на стадиях региональных и поисково-
оценочных работ является эффективным 
инструментом для повышения точности 
геологических прогнозов, оптимизации 
затрат и снижения рисков при освоении 
нефтегазоперспективных регионов.

Постановка 2D электроразведочных 
работ методом зондирования становле-
нием поля (ЗСБ) обеспечивает значитель-
ный экономический эффект за счет 
оптимизации сети сейсморазведочных 
исследований и снижения рисков буре-
ния «сухих» скважин. Предварительное 
изучение геологического строения с 
помощью ЗСБ позволяет сократить 
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объемы дорогостоящей 2D и 3D сейсмо-
разведки, фокусируя ее на наиболее 
перспективных зонах, а также минимизи-
ровать вероятность бурения непродук-
тивных скважин за счет точного выбора 
точек заложения на основе данных о 
распределении коллекторов и строении 
осадочного чехла. Таким образом, при-
менение ЗСБ на поисково-оценочном 
этапе способствует снижению затрат, 
повышению эффективности исследова-
ний и рациональному использованию 
ресурсов.

Разведочный этап
Актуальной проблемой на стадии 

разведочного этапа геологоразведочных 
работ является во-первых, оптимизация 
проектирования сейсмических исследо-
ваний 3D, сосредоточенных в зонах с 
высокой вероятностью обнаружения 
залежей углеводородов. Во-вторых, в 
условиях высокой неопределенности 
наличия коллекторов и типа их насыще-
ния (нефть, газ или вода) возникает 
необходимость в точных методах прогно-
зирования.

Кроме того, для минимизации аварий-
ных ситуаций при разведочном бурении 
требуется предварительное изучение 

геологических условий, включая прогно-
зирование интервалов с аномально 
высоким (АВПД) и аномально низким 
пластовым давлением (АНПД).

Комплекс сейсмо- и электроразведоч-
ных работ 3D по совмещенной сети 
профилей позволяет оценить коллектор-
ские свойства и тип насыщения резервуа-
ров, снизить риски бурения непродуктив-
ных («сухих») скважин, осуществлять 
прогнозирование интервалов с АВПД и 
АНПД, что способствует повышению 
безопасности бурения.

На данном этапе также производится 
поиск водоносных горизонтов методом 
малоглубинных исследований ЗСБ, что 
позволяет обеспечивать возможность 
использования водоносных горизонтов 
для технических нужд бурения, тем 
самым снижая затраты и повышая эффек-
тивность работ.

Таким образом, комплексный подход, 
включающий применение электроразве-
дочных и сейсмических методов, позво-
ляет эффективно решать задачи разве-
дочного этапа ГРР, минимизировать 
риски и оптимизировать затраты.

Интеграция данных электроразведки 
и сейсморазведки позволяет минимизи-
ровать неоднозначность интерпретации, 

Рис. 3. Интегрированная 3D модель (3D ЗСБ и МОВ ОГТ 3D) – оценка насыщения и 
оконтуривание зон распространения терригенного коллектора.
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уточнить положение и конфигурацию 
целевых объектов, а также оптимизиро-
вать планирование дальнейших работ, 
включая бурение, минимизировать 
риски и оптимизировать затраты.

Совместный анализ и комплексирова-
ние результатов 3D ЗСБ и 3D сейсмораз-
ведки позволяет повысить достовер-
ность выявления горизонта-коллектора и 
снизить риски непродуктивного бурения.

Одним из ярких примеров получения 
новейшей геологической информации 
по данным комплексного анализа СРР и 
ЭРР является проведенный комплекс 
исследований в зоне сочленения Сибир-
ской платформы и горно-складчатой 
области, которые на сегодняшний день 
остаются наименее изученными объек-
тами, как бурением, так и геофизически-
ми исследованиями. По результатам 
новейших сейсморазведочных работ 3D 
МОГТ, с учетом материалов предшеству-
ющих исследований выявлено, что 
территория Ковыктинского ГКМ располо-

жена в пограничной зоне стыка двух 
н а д в и г о в ы х  с е к т о р о в  Б а й к а л о -
Патомского надвигового пояса – южного 
(Предбайкальского) и центрального 
(Актикано-Непского) [Мисюркеева, 2021, 
2022; Писаревский и др, 2023].

Привлечение новых геофизических 
данных (3D МОГТ, 2D, 3D ЗСБ) позволило 
уточнить структурно-тектоническое 
строение осадочного чехла КГКМ в зоне 
сочленения надвиговых зон, а также 
выявить и закартировать вторичные 
зоны разуплотнения (зоны пониженного 
оспротивления по ЗСБ), являвшиеся 
вероятными путями латеральной мигра-
ции УВ со стороны Байкало-Патомского 
палеоочага генерации УВ.

В результате комплексной интерпрета-
ции сейсморазведочных, электроразве-
дочных и геопромысловых данных 
выявлено, что рассолонасыщенные зоны 
АВПД располагаются в специфических 
геологических и тектонических условиях, 
локальные зоны аномального коллекто-

Рис. 4. Комплексная интерпретация данных сейсморазведки и электроразведки: А – сейсми-
ческий разрез по данным 3D МОГТ; Б - Сейсмогеоэлектрический разрез (3D ЗСБ и 3D МОГТ)
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ра с АВПД достаточно четко проявляются 
в геофизических полях [Вахромеев, 2006, 
2015; Мисюркеева, 2021, 2022].

Учет внутреннего строения надвиго-
вых структур и их флюидопроницаемости 
является важной составляющей при 
обосновании детальной модели геологи-
ческого строения осадочного чехла с 
целью более корректного проектирова-
ния ГРР, в первую очередь бурения в том 
числе для прогноза и поисков залежей УВ 
и литиеносных рассолов в межсолевых 
карбонатных резервуарах нижнего 
кембрия (аллохтон), а также для сниже-
ния аварийности бурения глубоких 
скважин на целевые объекты в природ-
ных резервуарах терригенного венда, 
автохтон, вмещающих газоконденсатные 
залежи

Эксплуатационный этап
На эксплуатационном этапе геолого-

разведочных работ (ГРР) актуальными 
проблемами являются оптимизация 
сетки кустового разбуривания для макси-
мизации эффективности добычи, оценка 
горно-геологических условий, включая 
прогнозирование интервалов с аномаль-
но низким (АНПД) и аномально высоким 
пластовым давлением (АВПД) для пред-

отвращения аварийных ситуаций, обес-
печение технической водой для бурения 
и системы поддержания пластового 
давления (ППД), а также мониторинг 
фронта заводнения для контроля за 
движением воды и оптимизации систе-
мы воздействия на пласт.

Решение этих задач требует примене-
ния современных технологий, таких как 
3D-моделирование, сейсмический 
мониторинг и гидродинамическое 
моделирование, что позволяет повысить 
эффективность разработки месторожде-
ний, снизить риски и минимизировать 
затраты.

Применение высокоплотной элек-
троразведки 3D методом зондирования 
становлением поля в ближней зоне (ЗСБ) 
обеспечивает оптимизацию технологи-
ческой схемы разработки (ТСР) за счет 
выделения наиболее продуктивных зон.

Так, на одном из нефтегазовых место-
рождений Восточной Сибири по данным 
ЗСБ закартирована граница коллектора 
(низкие УЭС) и не коллектора (засолонен-
ного) с высокими УЭС. Недоучет данных 
3DЗСБ при определении азимутов зало-
жения горизонтальных скважин привел к 
вскрытию зоны засолонения (Рисунок 5).

Кроме того, одним из инновационных 

Рис. 5. Интегрированная 
3D модель (3D ЗСБ и 
МОВ ОГТ 3D)- выбор 
траектории проводки 
горизонтального 
ствола.
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решений является 4D мониторинговые 
исследования методом ЗСБ позволяю-
щие картировать движение фронта 
заводнения в динамике для контроля за 
эффективностью разработки месторож-
дения. Впервые в практике изучения 
кембрийских карбонатных коллекторов 
Восточной Сибири был успешно приме-
нен электроразведочный мониторинг, 
продемонстрировавший высокую 
эффективность для повышения качества 
управления разработкой месторожде-
ний региона [Бурдаков и др., 2018]. 

В условиях разработки карбонатных 
отложений, характеризующихся повы-
шенными значениями удельного элек-
трического сопротивления, актуальным 
становится применение системы под-
держания пластового давления (ППД) 
путем закачки воды с пониженной мине-
рализацией и, как следствие, сниженным 
сопротивлением. В данном контексте 
перспективным инструментом контроля 
за процессом разработки является мони-
торинг динамики фронта заводнения с 
использованием многомерных (4D) 
электроразведочных исследований, 
основанных на контрасте электрических 
свойств между пластовыми флюидами и 
закачиваемой водой региона [Бурдаков 
и др., 2018].

Применение малоглубинного метода 
ЗСБ (мЗСБ) на эксплуатационном этапе 
позволяет производить поиск и картиро-
вание водоносных горизонтов для обес-
печения технической водой нужд буре-
ния и системы ППД.

Применение методов зондирования 
становлением поля (ЗСБ и мЗСБ) в ком-
плексе с сейсморазведкой и данными 
бурения на эксплуатационном этапе 
позволяет решить ряд ключевых задач. 
Во-первых, оптимизировать технологи-
ческую схему разработки (ТСР) за счет 
размещения кустовых площадок в зонах 

с максимальной нефтегазоносностью, 
что повышает эффективность добычи. 

Во-вторых, минимизировать аварии 
при бурении путем прогнозирования 
интервалов с аномально низким (АНПД) 
и аномально высоким пластовым давле-
нием (АВПД), что позволяет выбирать 
оптимальные конструкции и траектории 
наклонно-направленных и горизонталь-
ных скважин. 

В-третьих, обеспечить технической 
водой за счет картирования водоносных 
горизонтов в верхней части разреза 
(ВЧР), что гарантирует надежное водос-
набжение для бурения и системы под-
держания пластового давления (ППД). 

И, наконец, осуществлять контроль за 
разработкой месторождения с помощью 
4D мониторинга движения фронта завод-
нения, что позволяет оперативно коррек-
тировать систему воздействия на пласт и 
повышать коэффициент извлечения 
нефти (КИН). Комплексное использова-
ние этих методов обеспечивает повыше-
ние эффективности разработки место-
рождений, снижение рисков и оптимиза-
цию затрат.

Выводы
Электроразведочные методы зонди-

рованием становлением поля (ЗСБ) и 
магнитотеллурическое зондирование 
(МТЗ), являются важными инструмента-
ми для повышения геологической 
информативности на всех этапах геолого-
разведочных работ (ГРР). 

На региональном и поисково-оценоч-
ном этапе эти методы позволяют выявлять 
перспективные зоны, связанные с наличи-
ем рудных тел, водоносных горизонтов 
или нефтегазовых коллекторов, благодаря 
их способности изучать распределение 
удельного электрического сопротивления 
и электропроводности в разрезе. 
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На разведочном этапе ЗСБ и МТЗ 
используются для уточнения строения 
месторождений, определения глубины 
залегания и морфологии целевых объек-
тов, что способствует оптимизации 
планирования бурения и снижению 
рисков.

На эксплуатационном этапе эти мето-
ды применяются для мониторинга разра-
ботки месторождений, контроля за 
движением фронта заводнения и про-
гнозирования интервалов с аномальны-
ми пластовыми давлениями (АНПД и 
АВПД), что повышает эффективность 
добычи и коэффициент извлечения 
полезных ископаемых.

Таким образом, электроразведочные 
методы ЗСБ и МТЗ играют ключевую роль 
в повышении геологической информа-
тивности на всех этапах ГРР, обеспечивая, 
снижение затрат и рисков, а также опти-
мизацию процессов поиска, разведки и 
разработки месторождений, что делает 
эти методы незаменимыми инструмен-
тами для успешной реализации проектов 
в области геологоразведки и разработки 
месторождений.

Проектирование правильной после-
довательности постановки комплекса 
геофизических методов сейсморазведки 
и электроразведки 2D / 3D / 4D на соотве-
тствующей стадии ГРР также снижает 
риски непродуктивного бурения и, тем 
самым, повышает экономическую 
эффективность поисков, разведки и 
освоения месторождений нефти и газа.
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