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Пресные воды образуют менее 1% поверхности на-

шей планеты, но их значение для человечества и для всей
ее экологической системы невозможно переоценить. Так,
искусственно орошаемые ими земли поставляют около
40% всего урожая, а гидростанции – примерно 20% по-
требляемой нами электроэнергии. Пресноводные виды
рыбы – это около 12% всего рыбного стола человечества.
Питьевая и бытовая влага вообще не может быть замене-
на ничем. Однако эта драгоценная, но хрупкая экологи-
ческая система чрезвычайно интенсивно и нередко без-
думно эксплуатируется людьми. С 1950 г. число высоких
(свыше 15 м) речных плотин в мире возросло от 5700 до
41 тыс., что привело к значительному раздроблению рай-
онов обитания многих водных и сухопутных видов.

Институт мировых ресурсов в Вашингтоне совмест-
но с Университетом штата Нью-Гемпшир в Дареме
(США) провел исследование проблемы водоснабжения
в глобальных масштабах. Оценка показала, что около 2,3
млрд человек, живущих в речных бассейнах, в той или
иной степени испытывают водный дефицит: они полу-
чают за год воды в количестве менее 1700 м3 на душу
населения. Из них 1,7 млрд чел. испытывают острую
нужду во влаге, имея возможность расходовать менее 1
тыс. м3 в год. Если нынешний характер потребления вла-
ги сохранится и далее, то к 2025 г. по меньшей мере 3,5
млрд чел. (а это 48 % тогдашнего населения Земли), бу-
дут страдать от ее дефицита.

Столетие назад основное загрязнение связывалось с
фекалиями и органикой от непеработанных отходов че-
ловеческой деятельности. Ныне в большинстве индуст-
риальных стран подобные источники в числе существен-
но сократились. Но зато появились новые: интенсивное
сельское хозяйство и городское строительство, а в разви-
вающихся – пестициды активно ухудшают гидрологичес-
кую обстановку. Около 1,5 млрд людей черпают питье-
вую воду из подземных источников. Часть ее поступает
из глубинных недр, изолированных от обычного цикла,
но, все же, большая доля подземных вод связана с мелко
залегающими водоносными слоями, связанными с теми
же экологическими системами, что и загрязненные по-
верхностные. Излишний забор подземной влаги может
лишить многие ручьи и реки значительной части их сто-
ка, а ее загрязнение сделать воду непригодной для ис-
пользования.

Биологическое разнообразие видов, населяющих вод-
ную среду, находится даже в худшем состоянии, чем леса,
побережья, луга и пастбища. Появление все новых пло-

тин сильно сократило пресноводные ареалы многих ви-
дов, лишив их привычных условий, к которым они при-
спосабливались тысячелетиями. Многие заливные луга
и увлажненные территории потеряли свою площадь
вследствии сооружения дамб, служащих защитой от на-
воднения. Более половины таких земель ныне использу-
ется в хозяйственных целях, нарушающих их экологи-
ческую роль. С этим связана утрата или серьезная поте-
ря более 20% видов пресноводной рыбы всего мира…

Исследователи видят выход из положения в том, что-
бы установить на использование воды цену, отражающую
все последствия изъятия ее из природной среды. Приме-
ром может служить Чили, где подобная реформа сокра-
тила расход воды на ирригационные нужды на 22-26% и
позволила съэкономить около 400 млн. долл. США. Ана-
логичные меры, принятые в Индонезии, сократили по-
требление влаги на домашние цели в г. Богор на 30%.

Затем необходимо включать в стоимость влаги рас-
ходы по сохранению природных систем на водоразделах
и в речных бассейнах, особенно, там, где почвы удержи-
вают стоки. А также подземных источников, древесных
и кустарниковых полос, сокращающих испарение и эро-
зию почв и т.п. Расходы по созданию буферных зон вдоль
ручьев и рек, запрет там распашки, строительства дорог,
использования пестицидов также должны оплачиваться
теми, кто изымает воду. Когда подобные меры были при-
няты в американских городах Портленд (штат Орегон),
Портленд (штат Мериленд) и Нью-Йорк, то оказалось,
что каждый доллар, истраченный на охрану вод, позво-
ляет сберечь от 7,5 до 200 $, которые иначе пришлось бы
выделить на строительство новых водоочистительных
сооружений.

Наконец, требуется ввести систему штрафов для тех,
кто активно загрязняет водные источники. Аналогом слу-
жат налоги, существующие в некоторых европейских
странах, уплачиваемые теми предприятиями, которые
выбрасывают в атмосферу СО

2
, NO

x
 и SO

2
.

Человечество постепенно приходит к пониманию
этих проблем и опасности их игнорирования. Свидетель-
ством тому служат проводимые под эгидой ООН мероп-
риятия Всемирной программы оценки воды и посвящен-
ная тысячелетию оценка экологической системы. Их со-
трудники установили, например, что с 1990 по 2000 г.
число гидрологических станций в Африке сократилось
на 90%, и призвали мировую общественность исправить
это положение …

Science. 2001. V. 292. № 5519. P. 1071.

ÃËÎÁÀËÜÍÀß

 ÏÐÎÁËÅÌÀ

ÂOÄÀ-
Á.È. Ñèëêèí

25Ãåîðåñóðñû   1 [9], 2002

 Н.Р. Уткузов, Ю.Б. Антонов, В.М. Лучников   Перспективы высокоточной гравиразведки...

 Н.Р. Уткузов, Ю.Б. Антонов, В.М. Лучников
НПУ «Казаньгеофизика»

ПЕРСПЕКТИВЫ  ВЫСОКОТОЧНОЙ  ГРАВИРАЗВЕДКИ
ПРИ  ГЕОЛОГИЧЕСКОМ  КАРТИРОВАНИИ  И  ПОИСКАХ

ЗАЛЕЖЕЙ  УГЛЕВОДОРОДОВ
(Опыт  НПУ  “Казаньгеофизика”)

1. Введение
Анализ современного состояния результатов грави-

метричесских исследований значительно затрудняется
почти полным отсутствием с 1990 г. публикаций в пери-
одических изданиях по данной тематике. Делая краткий
обзор по гравиразведочным работам, выполненным в

последние полтора десятилетия в пределах территорий
субъектов РФ, можно сделать обобщенный вывод о воз-
можности картирования по данным гравиразведки струк-
тур осадочного чехла, а также выступов поверхности
кристаллического фундамента отображаемых, как пра-
вило, положительными локальными аномалиями, соот-
ветствующими им по геометрическим параметрам.

2. Применение гравиразведки в НПУ “Ка-

заньгеофизика” для целей геологического

картирования и поисков залежей углеводо-

родов
Зоны неоген-четвертичных отложений (либо иных

рыхлых отложений, храктеризующихся резким дефици-
том плотности), отображаются в виде узких, протяжен-
ных, отрицательных локальных аномалий. Эти зоны, как
правило, приурочены к разрывным тектоническим нару-
шениям различного заложения и протяженности. Прове-
дение опережающих гравиразведочных работ под геоло-
гическую съемку масштаба 1:50000 показало повсемес-
тное совпадение этих зон, выделенных по данным гра-
виразведки с результатами структурного бурения. В ряде
регионов (северо-восток РТ) доказано сквозное распро-

странение зон повышенной тектонической трещинова-
тости вплоть до поверхности кристаллического фунда-
мента и глубже (рис. 1).

Внедрение с 80-х годов прошлого столетия методики
“ГОНГ” (Михайлов & Веселов, 1989) показало хорошее
совпадение прогнозных контуров нефтеносности по гра-

виразведке с данными глубоко-
го бурения, а также выявило, что
в большинстве случаев поиско-
во-разведочные скважины, про-
буренные в 50 – 70 гг., заложе-
ны не в оптимальных условиях.

Опыт проведения гравираз-
ведочных работ НПУ «Казань-
геофизика» в пределах РТ и на
территории соседних областей

(Оренбургская, Самарская и Ульяновская об-
ласти) показывает, что эффективность гра-
виразведочных работ на поиски залежей уг-
леводородов значительно выше сложивших-
ся необоснованных взглядов и стереотипов

Рис. 2. Фрагмент карты сопоставления локальных аномалий

силы тяжести δ V
z 
(метод вариаций, радиус трансформации

– 2 км, σ = 2.20 г/см3) с контурами сейсмоподнятий.

Бикбуловская площадь.

            – Контуры положительных гравитационных анома-

лий. Контуры поднятий по материалам сейсморазведки

МОГТ:         – по отражающему горизонту А;         – по

отражающему горизонту Д;         – по отражающему

горизонту С;        – по отражающему горизонту У;

        – по отражающему горизонту В

Рис. 1. Карта локальных аномалий силы

тяжести δ V
z
 ГРП 42/94-96 (метод вариа-

ций, радиус трансформации – 1 км, σ = 2.2

г/см3); а, б, в, г – линейные зоны увеличен-

ных мощностей неоген-четвертичных от-

ложений.
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нены и не систематизированы. Вероятно, первоначально
нефтеподводящие каналы проще выявить в пределах раз-
рабатываемых залежей, и только после этого пробовать
установить их на неразрабатываемых месторождениях.

Установление положения нефтеподводящих каналов
может осуществляться на основе анализа данных о де-
битах скважин, свойствах нефтей и их изменения во вре-
мени, а затем бурением специальных скважин с несколь-
кими наклонными стволами уже в пределах пород фун-
дамента, вблизи предполагаемой зоны канала.

В ближайшее время можно ожидать появления мето-
дов детальной сейсморазведки, а также других геофизи-
ческих методов, с помощью которых можно будет выяв-
лять нефтеподводящие каналы.

Очевидно, методы воздействия на нефтеподводящий
канал будут почти такими же, как при воздействии на
нефтенасыщенный пласт для повышения нефтеотдачи.
Можно предполагать, что наиболее эффективными ока-
жутся методы виброакустического воздействия и их мо-
дификации. В случае обнаружения примазок битума в
керне скважин вблизи предполагаемого нефтеподводя-
щего канала могут быть использованы разного рода ра-
створители или кислоты.

Перспективы добычи нефти из нефтепод-

водящих каналов
Наряду с традиционным и пока единственным спо-

собом разработки запасов нефти в залежах, может по-
явиться еще один – извлечение флюида непосредствен-
но из нефтеподводящего канала. На каком-то этапе они
почти наверняка будут существовать независимо друг от
друга. Разработка залежей сохранит свое лидирующее
положение еще длительное время. Вместе с тем, на не-
которых ныне разрабатываемых месторождениях состо-
яние оставшихся запасов таково, что их дальнейшее из-
влечение, связанное с закачкой огромных объемов воды,
становится все менее рентабельным и  создается все боль-
ше предпосылок для перехода на эксплуатацию зоны неф-
теподводящего канала.

В настоящее время существует множество месторож-
дений (от 40 до 60 % от общего количества открытых и
учтенных балансом запасов), запасы которых по тем или
иным (обычно экономическим) причинам – не разраба-
тываются.

Нефтеподводящие каналы могут иметь разные потен-
циальные возможности, которые не зависят от размера
залежи, расположенной над ним и его запечатывающей.
Нефтеподводящие каналы  проявляют свою активность
в процессе заполнения ловушки и, как только ловушка
заполняется, нефтеподводящий канал запечатывается и
приостанавливает свою деятельность. Поэтому между
дебитами нефтеподводящих каналов и размерами распо-
ложенных над ними и запечатывающих их залежами нет
прямой зависимости. Под мелкими нерентабельными

для разработки месторождениями могут находится

высокодебитные нефтеподводящие каналы. Это откры-
вает очень заманчивые перспективы для переоценки мел-
ких месторождений, так как под ними могут находится
высокодебитные нефтеподводящие каналы, рентабель-
ные для разработки как самостоятельный объект, вне за-

Владимир Алексеевич

Трофимов
Д. г.-м. н., зам. генерального ди-

ректора по науке ИГиРГИ, про-

фессор кафедры геофизики

КГУ, член-корреспондент РАЕН. Сфера научных ин-

тересов включает геологию и геофизику нефтегазо-

вых месторождений, исследование структуры зем-

ной коры, геотектонику и фор-

мирование залежей углеводо-

родов. Автор более 130 работ.

Владимир Иванович

Корчагин
К. г.-м. н., старший научный

сотрудник ВНИГНИ.

Область научных интересов –

закономерности строения и расположения место-

рождений и залежей нефти и газа.

висимости от запасов, имеющихся в ловушке.
 В качестве основных могут быть сделаны следую-

щие выводы:
1) Открывается перспектива переоценки уже откры-

тых и неразрабатываемых мелких месторождений, под
которыми могут находиться высокодебитные нефтепод-
водящие каналы. Выявление, активизация и разработка
нефтеподводящих каналов под такими месторождения-
ми может стать новым дополнительным мощным источ-
ником извлечения нефти.

2) На разрабатываемых месторождениях с явными
признаками подтока флюида необходима разработка спо-
собов локализации и изоляции нефтеподводящего кана-
ла от остальной ловушки. Перспективной представляет-
ся раздельная разработка нефти, находящейся в ловушке
и из подводящего канала, особенно на поздней стадии
эксплуатации месторождения при высокой выработанно-
сти запасов и сильной обводненности нефтенасыщенных
пластов.
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на сей счет. Так, анализ проведенного поисково-разве-
дочного бурения после гравиразведочных и сейсмораз-
ведочных работ по Оренбургской области показал, что
прогноз гравиразведки подтвердился в 72 % случаев (Луч-
ников & Уткузов, фондовые материалы).

В РТ четвертьмиллигальная гравиметрическая съем-
ка до середины 90-х годов проводилась в районах с не-
доказанной нефтеносностью и лишь с 1994 года вышла
в нефтеносные районы северо-востока республики. Вы-
сокоточные площадные гравиметрические работы пока-
зали, что материалы гравиразведки хорошо подтвержда-
ют имеющееся (по материалам глубокого бурения) пред-
ставление о геологическом строении территории. Так, в
гравиразведочных материалах нашли полное или частич-
ное подтверждение Удобновское, Шуганское, Грачевское,
Актанышское, Кабановское и др. залежи нефти. После-
дние работы, проведенные на Бахчисарайском и Друж-
бинском месторождениях, показали почти полное соот-
ветствие материалов гравиразведки и глубокого бурения
(рис. 2). Исключение составили единичные скважины
глубокого бурения (давшие промышленные притоки не-
фти), пройденные в зонах увеличенных мощностей нео-
ген-четвертичных отложений (зоны повышенной текто-
нической трещиноватости). Разумеется, нельзя говорить,
что гравитационные аномалии обусловлены только струк-
турными и тектоническими особенностями осадочного
чехла и кристаллического фундамента. В наблюденном
гравитационном поле отражается суммарный возмуща-
ющий эффект создаваемый аномалиеобразующими фак-
торами как глубинного строения земной коры, так и ли-
толого-фациальными и плотностными неоднородностя-
ми пород указанных комплексов.

При производстве вышеперечисленных высокоточных
площадных и профильных гравиметрических работ были
закартированы линейные аномалии различной ориенти-
ровки и протяженности. Эти аномалии отражались 1 – 2
точками по профилю, и только выдержанный линейный
характер подобных аномалий не позволил отбраковывать
подобные аномалии в качестве “профильных затяжек”.
В пределах максимумов, отображающих структурный
фактор, проявлялись отрицательные аномалии с резко-
переменной микростуктурой поля. Такие аномалии от-
мечаются и в пределах известных залежей нефти (Удоб-
новская, Грачевская и др.).

Анализ микроструктуры гравитационного поля в пре-
делах вышеперечисленных залежей нефти при производ-
стве площадных работ четвертьмиллигальной кондиции
показал недостаточную плотность измерений для уверен-
ной корреляции выявленных съемкой данного масштаба
отрицательных аномалий с резкопеременной микрострук-
турой поля силы тяжести.

На фоне положительных гравитационных аномалий,
отражающих структурный фактор, фиксируются локаль-
ные отрицательные аномалии, характеризующиеся рез-
кой дифференциацией микроструктуры гравитационно-
го поля. Участки профилей с такими характерными осо-
бенностями гравитационного поля фиксируют в плане
зоны с относительным уменьшением напряженности гра-
витационного поля в пределах локальных гравитацион-
ных аномалий. Как правило, к таким зонам приурочены
глубокие поисково-разведочные и добывающие скважи-

ны, характеризующиеся наиболее высокими дебитами
нефти из продуктивных отложений карбона и девона.
Подобная приуроченность позволяет сделать предполо-
жение об отображении гравитационной съемкой зон по-
вышенной тектонической трещиноватости пород в пре-
делах локальных структур, улучшающих емкостно-филь-
трационные свойства ловушек УВ.

Начиная с 1999 года НПУ “Казаньгеофизика” прово-
дит опытно-производственные высокоточные гравимет-
рические исследования на месторождениях углеводоро-
дов в пределах территории Республики Татарстан (Чего-
дайский, Красно-Октябрьский, Енорускинский участки).
Проведенные исследования показали возможности кар-
тирования локальных структур и прогнозирования зон
разуплотнения в осадочной толще. На площади исследо-
ваний изучен характер распространения зон тектоничес-
кой трещиноватости и разуплотнений в осадочном по-
крове. В результате, в пределах структурных объектов за-
картированы зоны разуплотнения (в первую очередь кар-
бонатных интервалов геологического разреза); на всей
площади выявлена “сеть” прогнозных линейных зон тре-
щиноватости (Использование крупномасштабной..., 2001;
Богатов и др., 2001).

3. Краткий анализ результатов исследований
Изменение гравитационного поля в пределах участ-

ков, характеризующихся плановыми размерами, от пер-
вых десятков метров до первых километров обусловле-
но следующими основными факторами.

A. Изменчивость плотности приповерхностных по-
род. На характер гравитационного поля наиболее суще-
ственное влияние оказывают приповерхностные анома-
лиеобразующие объекты. Наиболее существенным из них
являются неогеновые долины. Значения плотностей нео-
ген-четвертичных отложений, представленных преиму-
щественно глинами, суглинками, песками и супесями с
прослойками гравия, варьирует на изученных в преде-
лах РТ площадях, в пределах 2,0 – 2,3 г/см3. На участках
развития неогеновых долин величина аномального эф-
фекта в пределах этих структурных зон, характеризую-
щихся, как правило, рукавообразной, либо полосовид-
ной или другими формами. Она не компенсируется пол-
ностью даже при увеличении эффективной плотности до
0,3 г/см3. Отображение неогеновых долин в виде резко
выраженных характерных линейно-вытянутых отрица-
тельных аномалий и уверенная корреляция локальных
аномалий гравитационного поля при малых радиусах
осреднения (R = 1 км) с данными мощностей неоген-чет-
вертичных отложений, полученных по материалам струк-
турного бурения, позволяет применять высокоточную
гравиразведку для целей картирования неоген-четвертич-
ных отложений (рис. 1).

Наряду с этим, в пределах развития неоген-четвер-
тичных отложений затушевываются аномальные эффек-
ты от ниже залегающих объектов, в том числе и от объек-
тов, связанных с залежами УВ.

Б. Плотностная неоднородность отложений осадоч-
ной толщи палеозойско-кайнозойского комплекса в стра-
тиграфическом диапазоне от терригенных образований
среднего девона до отложений верхней перми характе-
ризуется широчайшим спектром значений, с чем может
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основании осадочного чехла, залегающие непосредствен-
но на фундаменте, очень редко бывают качественными.
Между фундаментом и собственно осадочным чехлом
(«плитным» комплексом) нередко выделяется «промежу-
точный» комплекс отложений. Промежуточный комплекс
широко распространен на некоторых молодых платфор-
мах – Западно-Сибирской и Туранской, где представлен
пермо-триасовыми отложениями. В нефтегазоносных
провинциях Восточно-Европейской платформы – Волго-
Уральской, Тимано-Печорской и Прикаспийской он со-
стоит из верхнерифейско- вендских отложений. В про-
межуточном комплексе, в отличие от фундамента, име-
ются единичные залежи нефти, но очень редкие и мел-
кие, обычно непромышленные. Если и в этом случае со-
отнести полученные результаты с объемами бурения и
затратами, то можно предполагать, что поиски нефти в
промежуточном комплексе нерентабельны.

Очевидно, что из-за отсутствия хороших покрышек и
фундамент, и промежуточный комплекс легко преодоле-
вается нефтефлюидом, вне зависимости от глубин, на
которых они расположены.

Практический интерес представляют нефтеподводя-
щие каналы в условиях, когда флюид в нем существует
еще в газообразном состоянии. На больших глубинах, при
мощном осадочном чехле выявить такой канал непрос-
то. Значительно проще установить его положение при
относительно небольшой мощности осадочных образо-
ваний, в условиях отсутствия промежуточного комплек-
са и небольшой мощности осадочных отложений, под-
стилающих нефтеносные комплексы.

Одним из наиболее благоприятных районов для по-
исков нефтеподводящих каналов является, на наш взгляд,
территория Республики Татарстан. Здесь на небольших
глубинах находятся залежи нефти в терригенных отло-
жениях девона. Фундамент представлен в типичном его
проявлении – кристаллическими архейскими породами.
Между кровлей фундамента и продуктивными отложе-
ниями имеется небольшая пачка осадочных пород, мощ-
ность которых иногда не превышает 20 – 50 м. На терри-

тории республики имеются очень высокодебитные неф-
теподводящие разломы и каналы, в результате деятель-
ности которых сформировались не только многочислен-
ные нефтяные месторождения, но и обширные поля би-
тумов. Еще одним свидетельством активного состояния
нефтеподводящиих каналов является длительная разра-
ботка месторождений с большими объемами как накоп-
ленной, так и текущей добычи. В настоящее время еще
имеются основания объяснять текущую добычу за счет
оставшихся запасов в ловушке и увеличения коэффици-
ента нефтеизвлечения. Однако, в дальнейшем, когда запа-
сы будут полностью извлечены, а такой срок не так уж и
далек, не останется иного объяснения текущей добычи кро-
ме наличия подтока нефти по нефтеподводящим каналам.

На начальном, довольно длительном, этапе разработ-
ки месторождений основная часть нефти извлекались из
залежей, т. е. разрабатывались запасы, заполняющие ло-
вушку. На позднем этапе разработка таких месторожде-
ний как Ромашкинское, Новоелховское и Бавлинское про-
водится с закачкой больших объемов воды с целью вы-
теснения нефти из отдельных участков залежи. С увели-
чением доли воды в общем объеме добываемой жидко-
сти, увеличивается трудоемкость и снижается рентабель-
ность разрабатываемых залежей.

При активной деятельности нефтеподводящих кана-
лов, обеспечивающих постоянный подток нефтефлюида
на позднем этапе разработки месторождений, очевидной
становится необходимость изменения самого способа раз-
работки. На сильно выработанных месторождениях но-
вые порции нефти, поступающие по НПК, растекаются
по залежи и их извлечение сопряжено с большими затра-
тами. Вероятно, изолировав НПК от остальной залежи,
можно будет разрабатывать самостоятельно, изолирован-
но друг от друга и НПК, и залежь. Технологию изоляции
НПК от остальной залежи предстоит еще разработать.

Методы воздействия на канал с целью его

активизации и увеличения дебитов подтока

нефти
Практически на всех длительно разрабатываемых

месторождениях нефтеподводящие каналы активизиру-
ется самостоятельно. На некоторых ныне разрабатывае-
мых месторождениях, после длительной эксплуатации,
устанавливается равновесие между объемом добываемой
нефти и ее подтоком. На некоторых месторождениях даже
после длительной эксплуатации нефтеподводящие кана-
лы сохраняются запечатанными, подтока нефти по ним
не происходит, а их запасы – остаются конечными с оп-
ределенными коэффициентами извлечения.

На крупных месторождениях связь между объемом
добычи и величиной подтока менее очевидна, так как
запасы в ловушках большие, разработка происходит дли-
тельное время, закачка больших объемов воды в пласт
повышает пластовое давление и заполняет высвободив-
шуюся от нефти часть ловушки, тем самым, препятствуя
подтоку новых порций нефти.

Очевидно, что для осуществления каких-либо мето-
дов воздействия на нефтеподводящий канал необходимо
бурение скважин. Однако попасть стволом скважины в
нефтеподводящий канал непросто, так как способы оп-
ределения положения не разработаны, данные об их сред-
них размерах, форме и способе фильтрации пока разроз-

Рис. 4. Схема расположения одного из нефтеподводящих

разломов (I-I) Башкортостана.
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быть связано возникновение большого набора локальных
аномалий.

В этой толще на территории проводимых работ четко
прослеживаются верхний терригенный, сульфатно-кар-
бонатный, нижний терригенный комплексы, характери-
зующиеся избытком (либо дефицитом) плотности на гра-
ницах между этими комплексами. Наличие плотностных
границ на участках структур обуславливает в аномаль-
ном гравитационном поле появление локальных анома-
лий положительного знака с параметрами, соответству-
ющими искомым. Основной аномальный гравитацион-
ный эффект над локальными поднятиями создается по-
верхностью сульфатно-карбонатного комплекса, влияние
которой может превышать 80% от полного гравитацион-
ного эффекта, обусловленного всеми плотностными гра-
ницами (Слепак, 1989). Связь положительных локальных
аномалий гравитационного поля со структурами по кров-
ле ассельского яруса используется в НПУ «Казаньгеофи-
зика» для уточнения карт этой поверхности при прогно-
зировании поднятий по единичным скважинам и поло-
жительным аномалиям, не охваченным структурным бу-
рением. Достоверность прогнозирования таких структур
по гравиметрическим аномалиям достаточно высока и
подтверждается материалами бурения и сейсморазведки
во многих районах РТ.

В. Изменение структурной поверхности кристалли-
ческого фундамента также может приводить к появле-
нию локальных аномалий.

Изменение структурной поверхности кристалличес-
кого фундамента на участках структур, характеризую-
щихся горизонтальными размерами 1 х 2 км, имеющих
избыточную плотность 0,1 г/см3 и расположенные на глу-
бине 2 км, согласно модельным расчетам (Слепак, 1989),
обуславливают аномальный эффект порядка 1,0 мГал, а
максимальный горизонтальный градиент в 0,2 мГал/км
соответственно. При производстве высокоточных грави-
разведочных работ с достигнутой аномальной погреш-
ностью в 0,02 – 0,03 мГал, предполагается, что выделе-
ние аномалий, обусловленных аналогичными объектами,
произведено достаточно уверенно. Так на Красно-Ок-
тябрьском участке к северо-западу и юго-востоку от По-
селенного максимума отмечаются фрагменты максиму-
мов, простирающихся за пределы площади. К северо-за-
падному фрагменту максимума приурочено Тумнинское
поднятие, выявленное сейсморазведкой ЗD по отражаю-
щим горизонтам В, У, С, Д, А и подтвержденное данны-
ми глубокого бурения. В юго-западной части площади
расположен фрагмент еще одного максимума, простира-
ющегося за западную границу площади и обусловлен-
ный также поднятием по поверхности кристаллического
фундамента.

Роль гравиметрических исследований не ограничива-
ется только выявлением характеризующихся определен-
ными признаками локальных аномалий, которые указы-
вают на возможное наличие структур в осадочной тол-
ще. Информация о плотностных особенностях разреза и
об изменчивости плотности пород с глубиной и в лате-
ральном направлении, может быть использована при ана-
лизе волнового поля в процессе изучения динамических
характеристик отраженных волн, построении глубинных
разрезов и структурных карт, прогнозировании геологи-

ческого разреза, выявлении зон аномально высоких пла-
стовых давлений, где отмечается резкое возрастание ско-
ростей, и при решении других задач. В пределах Крас-
но-Октябрьского участка, в центре площади выделяется
единый максимум силы тяжести субмеридионального
простирания, к которому приурочены оба купола (север-
ный и южный) Поселенного поднятия Красно-Октябрь-
ского месторождения, закартированные сейсморазведкой
МОГТ (рис. 3). С запада и востока он ограничен узкими,
интенсивными минимумами силы тяжести субмеридио-
нального простирания, а с юго-запада – более широкой
отрицательной аномалией северо-западного простирания.
Разделение Поселенного поднятия на два купола – се-
верный и южный по данным сейсморазведки связано с
отсутствием на тот период данных высокоточной грави-
разведки, закартировавших единую локальную положи-
тельную гравитационную аномалию.

Проведенные высокоточные гравиметрические рабо-
ты с целью оптимизации разработки месторождений уг-
леводородов позволили закартировать участки и зоны с
повышенными фильтрационно-емкостными свойствами
в базисных объектах разработки залежей углеводородов.

 А.А. Баренбаум
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Изменение физических свойств флюида с

глубиной
Нефть в обычном ее состоянии обладает крайне огра-

ниченной способностью к движению. Латеральная миг-
рация нефти, по-видимому, ограничена пределами ловуш-
ки, в которой и формируется месторождение. Вертикаль-
ная миграция нефти затруднена ее свойствами окислять-
ся и терять подвижность при соприкосновении с пласто-
выми водами и газами, содержащими кислород. Кроме
нефтеподводящих разломов, для формирования залежи
обязательно наличие покрышки. Основную роль в фор-
мировании нефтяных месторождений играет региональ-
ная покрышка, при наличии которой проявляются и дру-
гие типы – зональные и локальные. Без региональной по-
крышки не могут формироваться ни крупные зоны неф-
тенакопления, ни отдельные месторождения.

Региональными покрышками могут служить только
определенные типы осадочных пород – глины и соли (ни
магматические, ни метаморфические породы не могут
быть покрышками). В глубинном резервуаре нефтефлю-
ид, скорее всего, находится в газообразном состоянии.
Нефтефлюид продвигается от глубинного резервуара по
вертикальному каналу до тех пор, пока не встречает на
своем пути покрышку, где и происходит его дезинтегра-
ция на нефть, конденсат и газ. Иногда он изливается на
поверхность, образуя битумные поля. В приповерхност-
ных условиях, когда покрышка недостаточно надежная,
нефть частично окисляется в этих породах, образуются
асфальтитовые пробки и создаются условия для сохра-
нения залежи.

На больших глубинах (порядка 7 км), при высокой
температуре и давлении, покрышки, вероятно, теряют
свои свойства и становятся проницаемыми для нефте-
флюида.

Можно наметить несколько уровней глубин, на кото-
рых происходит изменение физического состояния нефти.

На больших глубинах, по пути миграции от глубин-
ного резервуара к осадочному чехлу, флюид находится в
специфическом, вероятно газообразном, состоянии и об-
ладает очень высокой проникающей способностью. Пер-
вые нефтяные месторождения встречаются в осадочных
отложениях на глубинах около 6,5 – 7 км. (Имеются ука-
зания о наличии залежей и на больших глубинах, но они
могут рассматриваться как исключение) Примерно на
этой глубине происходит дифференциация пород на кол-
лекторы и покрышки. Критическая глубина, на которой
происходит эта дифференциация, может несколько изме-
няться. Вероятно, эта глубина является тем рубежом, на
котором появляются условия для превращения нефте-
флюида в реальную нефть.

Для оценки состояния первичного флюида по мере
его движения вверх до поверхности земли можно исполь-
зовать косвенные признаки, а именно статистические дан-
ные по количественному распределению залежей разно-
го флюидального состава на разных интервалах глубин.
На больших глубинах (4,5 – 6 км) встречаются залежи
преимущественно сложного флюидального состава – га-
зоконденсатные и нефтегазоконденсатные, на средних
глубинах (4,5 – 2,5 км) все типы месторождений (нефтя-
ные, газовые, газоконденсатные, газонефтяные, нефте-
газовые  и газоконденсатные) представлены примерно в

равном количестве, а на малых глубинах (до 2,5 км) про-
исходит окончательная дифференциация, и преобладают
залежи преимущественно нефтяные или газовые. Более
того, наблюдается постепенное ухудшение качества не-
фти (увеличение плотности, вязкости, парафинистости
и т. д.) по мере уменьшения глубин ее залегания. И, на-
конец, в приповерхностных условиях нефть из жидкого
состояния переходит в твердое.

Глубина являются одним из основных, но не един-
ственным критерием изменения состояния флюида. Дру-
гим таким критерием являются особенности строения
осадочного чехла.

Все месторождения находятся в осадочном чехле или,
реже, на границе фундамента и осадочного чехла, где
появляются первые покрышки. Нефтеносность фунда-
мента изучалась на протяжении всей истории нефтегазо-
поисковых работ во всем мире. Было пробурено и испы-
тано значительное число скважин, но на больших глуби-
нах в толще фундамента промышленных скоплений не-
фти не установлено.

Одной из основных причин отсутствия крупных про-
мышленных скоплений нефти в породах фундамента яв-
ляется отсутствие в них надежных покрышек. Те единич-
ные залежи, которые выявлены в самой кровле фунда-
мента, обычно перекрыты покрышками, залегающими в
основании осадочного комплекса. Однако покрышки в

А.А. Липаев, В.М. Гуревич, С.А. Липаев

Тепловые свойства горных
пород нефтяных

месторождений Татарстана.
Справочник

Казань: Издательство Казанско-

го математического общества.

2001. 205 с.

В книге приведены системати-
зированные данные по тепловым
свойствам: теплопроводности,
температуропроводности и тепло-
емкости горных пород нефтяных
месторождений Татарстана. Изло-
жены методы определения этих
характеристик. Рассмотрены зави-

симости тепловых свойств пород от минералого-петрог-
рафического состава, температуры, давления, характера
насыщения. Приведены уравнения корреляции между
тепловыми и другими петрофизическими характеристи-
ками горных пород. Рассмотрены также вопросы приме-
нения данных о тепловых свойствах пород в нефтепро-
мысловой практике.

Для геологов, геофизиков, разработчиков нефтяных
и битумных месторождений, специалистов, занимающих-
ся геотермией. Справочник может быть использован так-
же преподавателями и студентами ВУЗов.

28 Ãåîðåñóðñû   1 [9], 2002

 Н.Р. Уткузов, Ю.Б. Антонов, В.М. Лучников   Перспективы высокоточной гравиразведки...

Данное уточнение строения залежей обеспечило воз-
можность оптимизации размещения нагнетательных и
добывающих (наклонно-направленных и вертикальных)
скважин при составлении технологических схем разра-
ботки  (Использование крупномасштабной..., 2001).

Наиль Рифатович

Уткузов
Геолог НПУ «Казаньгеофизи-

ка». Область научных интере-

сов: поиски месторождений

нефти и газа геофизическими

методами; способы интерпретации материалов гра-

виметрических измерений с целью поисков нефтепер-

спективных структур.

Юрий Борисович

Антонов
Главный геолог НПУ «Казань-

геофизика», Заслуженный гео-

лог Республики Татарстан.

Область научных интересов –

методика и технология прове-

дения интерпретации мобильных геофизических ме-

тодов. Автор более 40 публикаций.

Владимир Михайлович

Лучников
Ведущий геофизик НПУ «Ка-

заньгеофизика». Область на-

учных интересов – методика

обработки и интерпретация

материалов гравиметричес-

ких измерений с целью поисков нефтеперспективных

структур, исследования возможностей  высокоточ-

ной гравиразведки для оптимизации разработки ме-

сторождений УВ.

4. Выводы
1. Применение высокоточной гравиразведки эффек-

тивно для поисков возможных залежей углеводородов на
большей части РТ и сопредельных территорий, геологи-
ческое строение которых не осложнено неогеновыми
врезами и руслами современных крупных водотоков.

2. Применение высокоточной гравиразведки эффек-
тивно для целей выявления локальных аномалий в отло-
жениях карбона и девона. Как показывает опыт работ на
всей территории РТ и смежных областях, структуры раз-
личного генезиса (рифогенные и структуры их облека-
ния, структуры, образованные выступами кристалличес-
кого фундамента, седиментационные структуры и т.д.) в
гравитационном поле, как правило, отображаются в виде
локальных положительных аномалий различной интен-
сивности. Контуры этих аномалий близки по размерам
геометрическим параметрам геологических объектов их
вызывающих. Достоверность прогнозирования таких
структур по гравиметрическим аномалиям достаточно
высока и подтверждается материалами бурения и сейс-
моразведки практически по всей территории РТ.

3. Комплексирование высокоточной гравиразведки и
сейсморазведки позволяет существенно увеличить гео-
логическую результативность исследований.

4. Выявление по результатам высокоточной гравираз-
ведки зон и участков с повышенными емкостно-фильтра-
ционными свойствами, позволяет оптимизировать разме-
щение нагнетательных и добывающих (наклонно-направ-
ленных и вертикальных) скважин в пределах залежей УВ.
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Рис. 3. Карта локальных аномалий силы тяжести δ V
z
 (метод

вариаций, радиус трансформации – 4 км, σ  = 2.20 г/см3)

Красно-Октябрьского участка.




