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Метод ЗСБ широко применяется на всех стадиях геологоразведочных работ – от региональных до мо-
ниторинговых исследований. Осуществление этих работ в сложных геологических условиях (разломная 
и соляная тектоника, гетерогенный геологический разрез и пр.) требует оптимизации методики проведе-
ния и интерпретации ЗСБ для горизонтально-неоднородной среды. Одной из актуальных проблем явля-
ется выбор оптимального расстояния между приемниками. Наиболее распространенный подход к интер-
претации кривых – одномерная инверсия. Авторами применено трехмерное моделирование.   

В мощных галогенно-карбонатных толщах присутствуют тонкие пласты трещиноватых пород, пла-
сты-коллекторы, которые резко контрастируют с перекрывающими и подстилающими горизонтами, что 
требует выбора оптимального шага наблюдений. В основу расчетов положена геоэлектрическая модель 
Ковыктинского газоконденсатного месторождения (Восточная Сибирь), включающая десять слоев с со-
противлением от 20 до 2000 Омм. Для оценки разрешающей способности были построены разрезы с ша-
гом между приемниками 200, 400, 600 м. 

Было установлено, что аномалий с амплитудой 2–3%  вполне достаточно для обнаружения пласта-
коллектора, а такие аномалии уверенно фиксируются при шаге 400 м.  

Таким образом, в результате проведенного трехмерного моделирования выявляются аномалии элек-
тромагнитного поля, интенсивность которых напрямую зависит от шага наблюдений. На основе прове-
денного моделирования установлено, что предложенный способ выбора оптимального шага ЗСБ позво-
ляет обосновать этот шаг для условий Сибирской платформы в 400–500 м.  

Библиогр. 4 назв. Ил. 6. 

Ключевые слова: электроразведка; ЗСБ; становление; трехмерное моделирование; 3D-неоднородность; шаг 

исследования.  
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TEM method is widely used at all stages of exploration work – from regional to monitoring studies. Imple-
mentation of this works under complex geological conditions (fault and salt tectonics, heterogeneous geological 
cross-section and others) requires to optimize the procedure of TEM carrying out and interpretation for horizon-
tally inhomogeneous medium. Selection of the optimal distance between the receivers is one of the relevant 
problems. The most common approach to curve interpretation is one-dimensional inversion. The authors have 
used three-dimensional modeling. 

The presence of thin layers of fractured rock and reservoir beds contrasting sharply with the overlying and 
underlying horizons in thick halogenic carbonate strata requires to select an optimal pitch of observations. The 
calculations are based on the geoelectric model of the Kovykta gas condensate field (Eastern Siberia), which 
includes ten layers of resistance from 20 to 2000 ohm. To estimate the resolving power the cross-sections with 
the step between the receivers of 200m, 400m and 600m have been constructed. 

It has been found that abnormalities of 2-3% amplitude are quite sufficient for reservoir detection. Such ab-
nomalities are clearly detected at 400 m pitch. 

The conducted three-dimensional modeling resulted in the detection of electromagnetic field abnormalities. 
Their intensity is in direct dependence on the observation pitch. Based on the performed modeling it has been 
determined that the proposed method of selecting TEM optimal pitch allows to justify the pitch of 400-500 m for 
the conditions of Siberian Platform. 
4 sources. 6 figures. 

Key words: electroprospecting; TEM; formation; three-dimensional modeling; 3D-heterogeneity; exploration 

pitch.  

 

 

Введение. Одним из основных ме-
тодов электроразведки при изучении 
объектов рудных и нерудных полезных 
ископаемых в осадочном чехле юга Си-
бирской платформы является метод 
зондирования становлением поля в 
ближней зоне (ЗСБ). Основой метода 
ЗСБ является изучение характера уста-
новления электромагнитного поля в 
земле при резком изменении тока в ис-
точнике. Приемниками регистрируется 
сигнал становления электромагнитного 
поля (ЭДС), который в дальнейшем 
трансформируется в кривые кажущего-
ся сопротивления и кажущейся прово-
димости. 

Трансформанты используются при 
инверсии, результатом которой являют-
ся карты и разрезы сопротивления и 
проводимости горных пород. 

Более двадцати лет метод ЗСБ ак-
тивно применяется на всех стадиях гео-
логоразведочных работ: от региональ-
ных исследований до мониторинговых 
наблюдений. Изучение неструктурных 
месторождений нефти и газа, работа в 
условиях развития соляной тектоники, 
валообразных структур и тектонических 
нарушений требует оптимизации мето-
дики исследований ЗСБ в условиях го-
ризонтально-неоднородной среды. 

Применение метода ЗСБ. В 70–
90-е годы XX века в практике электро-
разведочных работ, как правило, при-
менялись одноразносные установки 
ЗСБ, т.е. наблюдения от одного источ-
ника осуществлялись на одном прием-
нике. Приемник при этом практически 
всегда располагался в центре источника 
(рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Эволюция геометрии сети наблюдений ЗСБ с 1970 по 2012 г. 
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Регистрация сигналов становления 
поля на разнесенных приемниках, кото-
рые располагаются на удалении от цен-
тра источника, проводилась в весьма 
ограниченных объемах. 

В 90-е годы XX века в связи с раз-
витием технической базы и математиче-
ского аппарата электроразведки, актив-
ным внедрением ЭВМ встала задача бо-
лее эффективного использования мно-
горазносных установок. В настоящий 
момент на один источник электромаг-
нитного поля приходится от 3 до 20 и 
более приемников. Основными досто-
инствами работы с многоразносными 
установками является возможность уче-
та эффектов частотной дисперсии элек-
трического сопротивления и суще-
ственно возросшая производительность 
работ. Сегодня существуют различные 
типы сетей наблюдения, применяемые в 
методе ЗСБ: профильные и площадные 
(регулярные и нерегулярные). Плот-
ность зондирований достигает 12–15 
физических наблюдений на 1 м2.  

Одной из актуальных проблем при 
постановке работ ЗСБ является выбор 
оптимального расстояния между при-
емниками.  

Единственно верного и оптималь-
ного шага между приемниками не су-
ществует, поскольку латеральная раз-
решающая способность метода, даже 
при едином шаге и параметрах реги-
страции полевых данных, напрямую за-
висит от конкретных геоэлектрических 
условий, которые могут значительно 
изменяться даже в пределах одной пло-
щади исследования. 

Традиционно, при производстве 
профильных работ (2D) ЗСБ на терри-
тории Восточной Сибири и Якутии, шаг 
между приемниками составляет 500 м. 
Однако стоящие перед электроразвед-
кой задачи требуют оптимизации мето-
дики наблюдений соответственно гео-
логическому строению изучаемой тер-
ритории. Поэтому актуальной пробле-
мой является определение оптимально-
го шага между приемниками ЗСБ при 
картировании горизонтов-коллекторов 

осадочного чехла. Применение совре-
менных программных средств модели-
рования электромагнитных полей от 3D  
геоэлектрических моделей позволяет 
исследовать зависимость латеральной 
разрешающей способности электрораз-
ведочных исследований от расстояния 
между приемниками. 

Методика выбора оптимального 

шага наблюдений в методе ЗСБ. 

Наиболее распространенный подход к 
интерпретации кривых электромагнит-
ных зондирований (ЭМЗ) – одномерная 
(1D) инверсия [3]. В большинстве слу-
чаев она позволяет с достаточной точ-
ностью и надежностью определить гео-
электрические параметры среды. Одна-
ко зачастую изучаемую среду невоз-
можно аппроксимировать горизонталь-
но-слоистой в силу влияния неоднород-
ностей геологического происхождения: 
разломные зоны, трапповые интрузии, 
дайки и т.д. Оценить это влияние позво-
ляет трехмерное (3D) математическое 
моделирование сигналов становления 
электромагнитного поля [4]. Моделиро-
вание электромагнитных полей от 3D 
геоэлектрических моделей позволяет 
получить синтетические данные, на ос-
нове которых строятся геоэлектриче-
ские разрезы, сопоставление и анализ 
которых помогают определить опти-
мальный шаг между приемниками ЗСБ 
для уверенного картирования объекта 
исследований. 

Для моделирования электромаг-
нитных откликов от заданных эталон-
ных моделей использовался программ-
ный комплекс «GeoEM», основанный на 
методе конечных элементов (МКЭ) [2]. 

Комплекс «GeoEM» позволяет по-
лучить синтетические электромагнит-
ные отклики от заданной среды, сопро-
тивление и мощность слоев которой из-
вестны. Необходимо понимать, что ре-
зультаты трехмерного математического 
моделирования с использованием 
упрощенной геологической модели от-
личаются от реальной геологической 
ситуации. Основными факторами, вли-
яющими на степень соответствия поле-
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вых данных и результатов моделирова-
ния, являются: 

- эквивалентность геоэлектрических 
моделей, связанная с погрешностями по-
левых наблюдений; 

- погрешности, возникающие при об-
работке и интерпретации данных ЗСБ; 

- невозможность точной аппрокси-
мации реальной геоэлектрической струк-
туры разреза простыми геометрическими 
фигурами. 

Геоэлектрическая модель. Гео-
логическое строение осадочного чехла 
юга Сибирской платформы имеет ряд 
значимых особенностей. В его строении 
принимают участие мощные толщи га-
логенно-карбонатных пород. В солевом 
комплексе присутствуют тонкие пласты 
трещиноватых известняков и доломи-
тов. По результатам бурения поисково-
разведочных скважин тонкие карбонат-
ные пласты-коллекторы в галогенно-
карбонатной толще практически всегда 
характеризуются аномальными значе-
ниями барических параметров, т.е. про-
являются интенсивным поглощением 
либо аномально-высокими пластовыми 
давлениями (АВПД) и высокой минера-
лизацией насыщающих их пластовых 
вод. В случае заполнения трещин пла-
ста-коллектора минерализованным рас-
твором его электрическое сопротивле-
ние существенно снижается, иногда на 
несколько порядков до единиц Ом·м [1] 

относительно вмещающих пород. Таким 
образом, по электрическим свойствам 
горизонт-коллектор резко контрастиру-
ет с перекрывающими и подстилающи-
ми плотными карбонатными породами 
либо пластами солей. Мощность подоб-
ного пласта-коллектора составляет еди-
ницы или первые десятки метров, лате-
ральные размеры составляют от сотен 
метров до нескольких километров. По-
этому выбор оптимального шага 
наблюдений в методе ЗСБ для уверен-
ного выделения подобных объектов 
представляет собой весьма актуальную 
задачу. 

В основу расчетов была положена 
осредненная геоэлектрическая модель, 
взятая  с Ковыктинского газоконденсат-
ного месторождения (КГКМ), являюще-
гося одним из самых крупных и пер-
спективных на юге Сибирской плат-
формы. На КГКМ и прилегающих тер-
риториях более 15 лет проводятся ис-
следования методом ЗСБ, имеется зна-
чительный фонд пробуренных скважин.  
КГКМ характеризуется типичными для 
юга Сибирской платформы геологиче-
скими условиями. 

Геоэлектрическая модель, приня-
тая фоновой для расчета, состоит из 10 
слоев с сопротивлением от 20 до 2000 
Ом·м (рис. 2 А). В модель помещен 
трехмерный объект (рис. 2 Б, рис. 3), 
эквивалентный тонкому водонасыщен-

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Параметры геоэлектрической модели: А – типичная геоэлектрическая модель для 

юга Сибирской платформы; Б – трехмерный объект  

№ 

ρ 

(Ом·м) 

H 

(м) 

S 

(См) 

Глубина 

залегания 

Идентификатор 

стратиграфического 

комплекса 

1 22 42 1,91 0 VL4 
2 120 100 0,83 -42 Vl 
3 19 175 9,21 -142 LT 
4 250 280 1,21 -317 AN 
5 250 500 2 -597 BLS 
6 300 390 1,3 -1097 US 
7 69 258 3,74 -1487 MT3 
8 130 260 2 -1745 MT2 
9 650 500 0,7 -2247 MT1 
10 2000 750 0,38 -2997 BASS 

А 

Б 
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Рис. 3. Расположение трехмерного объекта относительно сети наблюдения 2D (вид сверху) 

 
 
ному пласту-коллектору сопротивлени-
ем 6 Ом·м. Пласт-коллектор размещен  
на глубине 1100 м и стратиграфически 
приурочен к подсолевым отложениям 
мотской свиты.  

Методика и результаты 3D мо-

делирования. Математическое модели-
рование проводилось для профильной 
системы наблюдений с использованием 
многоразносных установок (рис. 3). 

Профиль наблюдений проходит 
через центр объекта, шаг между прием-
никами составляет 200 м (всего 24 пи-
кета). 

По результатам расчетов были по-
строены геоэлектрические разрезы про-
центного расхождения между 1D (сиг-
налом от фоновой модели) и 3D (сум-
марным сигналом от фоновой модели и 
объектом), синтетическими сигналами 
(рис. 4), характеризующими аномальное 
поле ЭДС от искомого объекта. 

Для оценки разрешающей способ-
ности, т.е. выбора оптимального шага 
наблюдений, при котором локальный 
проводящий объект уверенно выделяет-
ся по данным ЗСБ, были построены раз-
резы с различным шагом между прием-
никами: 

- по каждому пикету (т.е. шаг меж-
ду ПК – 200 м) (рис. 4 А); 

- по каждому второму пикету (т.е. 
шаг между ПК – 400 м) (рис. 4 Б);  

- по каждому третьему пикету (т.е. 
шаг между ПК – 600 м) (рис. 4 В). 

На разрезе (рис. 4 А), построенном 
для наблюдений с шагом 200 м, ано-
мальный эффект проявляется на прием-
никах, которые находятся на профиле за  
 

 
 
пределами искомого объекта. Интен-
сивность аномального поля достигает 
4% на всех приемниках, находящихся 
над объектом, и снижается до 3,5–3,8% 
на расстоянии до 600 м от краев объекта 
по профилю наблюдений. Латеральное 
аномальное влияние объекта распро-
страняется в среднем на 3400 м, при 
этом непосредственно над объектом 
располагаются 11 приемников э/м поля. 

На разрезе, построенном с шагом 
400 м между ПК (рис. 4 Б), аномалия, 
созданная исследуемым объектом, про-
слеживается хуже, чем при исследова-
ниях с шагом 200 м между ПК. Интен-
сивность аномального поля составляет 
3,6–4% в пределах объекта, на прием-
никах, находящихся за пределами объ-
екта, уровень аномалии значительно 
снижается – до значений 3–3,2%. Также 
латеральное влияние аномалии умень-
шается до 2800 м, а над объектом рас-
полагается 6 приемников э/м поля. 

При шаге между приемниками  
600 м (рис. 4 В) объект мощностью 30 м 
и сопротивлением 6 Ом·м надежно вы-
делить сложнее – зона его проявления 
на разрезах ЗСБ существенно сокраща-
ется. Интенсивность аномалии на при-
емниках над центром объекта также со-
ставляет 4%, однако к границам объекта 
снижается до 2,6–2,8%. Приемники, 
расположенные на профиле наблюде-
ний за пределами объекта, в данном 
случае не испытывают влияния ано-
мального поля. Латеральное распро-
странение аномалии составляет около 
2000 м, над объектом располагаются 4 
приемника э/м поля. 
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Рис. 4. Геоэлектрические  разрезы аномального поля ЭДС, вызванного исследуемым объек-

том (над разрезом): А – шаг между ПК 200 м; Б – шаг между ПК 400 м;  

В – шаг между ПК 600 м 

 
На рис. 5 представлена гистограм-

ма для сравнения амплитуд аномалий, 
выявленных с каждым шагом исследо-
вания. Из рисунка следует, что с шагом   
между ПК 200 м амплитуда аномалии 
составляет 4%, с шагом 400 м – 2,5% 
 

 
Рис. 5. Гистограмма амплитуды аномалии 

для каждого шага исследования в процентном 

отношении 

и с шагом 600 м –  1,5%. 
На диаграмме чувствительности 

(рис. 6) четко видно, что при шаге, рав-
ном 600 м, аномалия имеет наиболее 
узкий временной диапазон проявления, 
в два раза меньший, чем при шаге 400 
м, и в три раза меньший, чем при шаге 
200 м. 

Необходимо отметить, что при 
любом шаге исследования (от 200 до 
600 м) зона проявления объекта на раз-
резах ЗСБ характеризуется аномалией 
по ЭДС до 4%, что в принципе позволя-
ет устойчиво выделять тонкий пласт-
коллектор на фоне помех (как правило, 
не более 1%). При этом определить раз-
меры объекта возможно только с мак-
симально частым шагом измерений. 

Следовательно, аномалии с ампли-
тудой в 2–3% вполне достаточно для 

А 

Б 

В 
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Рис.6. Диаграмма чувствительности метода ЗСБ к проявлению пласта-коллектора в зави-

симости от шага исследования 

 

выделения исследуемого объекта (на 
обычном уровне помех), а обнаружение 
такой аномалии позволяют проводить 
исследования с шагом 400 м. Также ис-
следования с данным шагом в результа-
те расчета выявили аномалию,  имею-
щую латеральное распространение на 
2800 м, чего вполне достаточно для уве-
ренного выявления искажения одно-
мерного разреза посредством интерпре-
тации. Дальнейшее сгущение шага не- 
выгодно и влечет временные и финан-
совые затраты. 

Возможность выделения тонких 
горизонтов-коллекторов зависит от кон-
кретных условий: проводимости пере-
крывающих отложений, контрастности 
электрических свойств проводника от-
носительно вмещающих слоев, глубины 
его залегания, уровня э/м помех, т.е. 
шаг исследований необходимо подби-
рать индивидуально для каждого района 
работ. 

Выводы. В результате проведен-
ного трехмерного моделирования выяв-
лена аномалия электромагнитного поля, 
интенсивность проявления которой 
напрямую зависит от шага исследова-
ний. 

На основе предложенного спосо-
ба выбора оптимального шага исследо-
вания ЗСБ применительно к геологиче-
ским условиям Восточной Сибири уста-
новлено, что шаг 400–500 м является 

оптимальным для выделения в геологи-
ческом разрезе контрастных проводя-
щих объектов. 
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