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РУБРИКА: МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ
Особенности инверсии данных зондирования становлением поля вближней зоне в сложных структурно-тектонических условиях
Мурзина Е. В. (ООО «СИГМА-ГЕО»), Мисюркеева Н. В. (ООО «СИГМА-ГЕО»), Шарлов М. В. (ООО «СИГМА-ГЕО»), Агафонов Ю. А. (ООО«СИГМА-ГЕО»)
При решении нефтегазопоисковых задач методом зондированиястановлением поля в ближней зоне (ЗСБ) в пределах осадочного чехлаНепско-Ботуобинской антеклизы и Ангаро-Ленской ступени применяется1D-инверсия в рамках квазигоризонтально-слоистых сред, илилатеральная закрепленная инверсия. Ввиду расширения географии работи перехода на территории с более сложным геологическимстроением возрастает актуальность адаптации существующихалгоритмов автоматической инверсии данных ЗСБ к решению болеесложных геологических задач. Задачами электроразведки здесь являютсяне только оценка перспективных в нефтегазоносном отношенииинтервалов в сложных структурно-тектонических условиях, но икартирование положения кровли фундамента по данным ЗСБ. Решениепоставленных задач проводилось путем построения структурной моделидвумя способами: без учета данных сейсморазведки методом общейглубинной точки (МОГТ) и с учетом отбивок основных стратиграфическихкомплексов по данным МОГТ. В тезисах рассмотрены результатыприменения двух методических подходов и показаны некоторыевозможности ЗСБ для изучения глубинного строения осадочного чехла исложных геологических объектов фундамента.
Ключевые слова: зондирования становлением поля в ближней зоне,латеральная закрепленная инверсия, квазигоризонтально-слоистыемодели, Непско-Ботуобинская антеклиза, Ангаро-Ленская ступень,Анабарская антеклиза, Вилюйская синеклиза.
Peculiarities of transient electromagnetic sounding data inversion incomplicated structural-tectonic conditions
Murzina E. V. (“Sigma-GEO” LLC), Misyurkeeva N. V. (OOO “SIGMA-GEO”),Sharlov M. V. (“Sigma-GEO” LLC), Yu. А. Agafonov (“SIGMA-GEO” LLC)
When solving oil and gas exploration tasks using the method of high-density near-field transient EM sounding (TEM-sounding) within thesedimentary cover of the Nepa-Botuoba anteclise and the Angara-Lena stage,1D inversion is applied within the framework of quasi-horizontally layered mediaor lateral constrained inversion. Due to the expansion of the geography of workand the transition to territories with more complex geology structure the needto adapt existing algorithms for automatic inversion of TEM data is becoming



Электронный журнал «Вестник АГГИ»,Свидетельство о регистрации № ФС77-88972 от 28.12.24

urgent in order to solve more complex geological problems. The tasks ofelectrical exploration here are not only to assess the oil and gas potential oftarget intervals in complex structural and tectonic conditions but also to mapthe position of the top of the basement using TEM data. The solution to the taskswas carried out by constructing a structural model using two methods: excludingseismic data using the common depth point method (CDPM) and including thetops of the main stratigraphic sequence according to CDPM. The abstractconsiders the results of using two methodological approaches and show someof the possibilities of the TEM-sounding for studying the deep structure of thesedimentary cover and complex geological features of the basement.
Keywords: near-field time-domain electromagnetic sounding, lateral constraintinversion, quasi-horizontally layered model, Nepa-Botuoba anteclise, Angara-Lena stage, Anabar anteclise, Vilyuysk syneclise.
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Введение
Применение комплекса методов сейсморазведки МОГТ и электроразведкиЗСБ получило широкое распространение на территории юга ВосточнойСибири при решении нефтегазопоисковых задач. Геологическаяэффективность применения метода ЗСБ на территории Непско-Ботуобинской антеклизы (НБА) и Ангаро-Ленской ступени (АЛС)обусловлена соответствующими петрофизическими характеристикамиперспективных в нефтегазоносном отношении горизонтов-коллекторов,являющихся контрастными объектами для картирования ихэлектроразведкой. При переходе на новые территории, расположенныесеверо-восточнее НБА и характеризующиеся увеличением мощностиосадочного чехла, методом ЗСБ возможно решить новые задачи —определение положения кровли фундамента и, параллельно, изучениеперспектив нефтегазоносности по данным ЗСБ на территориях сосложным структурно-тектоническим строением. В тезисах рассмотренырезультаты применения нескольких методических подходов построениямодели при 1D-инверсии и показаны некоторые возможности ЗСБ дляизучения глубинного строения осадочного чехла.
Обзор существующих подходов решения обратных задачэлектроразведки
Численное моделирование геофизических полей для параметровзаданной модели обычно называют прямой задачей. Для процесса оценкипараметров модели по наблюденным данным обычно используетсяобратная задача, или инверсия. Решение обратной задачи заключается вопределении параметров изучаемой среды, оценке геологическойсовместимости с данными наблюдений и в определении приближенныхрешений для принятой модели путем минимизации невязки междупрактической и теоретической кривыми ЗСБ. Невязка являетсяколичественной мерой различия между электромагнитным полем,рассчитанным для гипотетической модели, и реально наблюденнымэлектромагнитным полем [5].
В большинстве случаев изучаемый электроразведочными методамигеологический разрез возможно аппроксимировать квазигоризонтально-слоистой геоэлектрической моделью при помощи 1D-инверсии [12, 2, 3].Точность построения модели и результат решения обратной задачинапрямую зависит от заложенной априорной информации, поэтому чемближе к истине стартовая модель, тем выше достоверность результата.Это известно из теории обратных задач, которые в 60-е гг. прошлого векаописал российский математик А. Н. Тихонов [8]. Он ввел в решениеобратной задачи метод регуляризации, который был основан наприближении некорректно поставленной задачи некоторойпоследовательности корректно поставленных задач. Однако на практикев России подход к регуляризации обратной задачи электроразведки был
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применим слабо, в том числе при автоматизации процесса инверсии, иполучил свое развитие только в последние годы [2, 3].
В 1994 г. первые алгоритмы, направленные на регуляризацию обратнойзадачи при автоматической инверсии, были представлены зарубежнымиисследователями Д. У. Ольденбургом и Я. Ли (2005), М. Х. Локе иР. Д. Баркером (1996). Эти алгоритмы создают гладкие модели в разрезеc минимальным количеством слоев и имеют название «латеральнаяинверсия». Позднее И. Океном разработаны подходы, позволяющиесоздавать псевдо-2D-модели, в которых изменения удельногосопротивления являются плавными. Для обеспечения латеральнойвыдержанности квазигоризонтально-слоистой среды задаютсяограничения при помощи ковариационной матрицы шероховатости,построенной на основе априорной информации. Данный подход получилназвание латеральной закрепленной инверсии (англ.: lateral constrainedinversion, LCI) [13]. Для инверсии данных ЗСБ при решениинефтегазопоисковых задач применяется подход, схожий с латеральнойзакрепленной 1D-инверсией, который основан не на данных буренияскважин, а на стабилизации задачи за счет учета УЭС в слое на соседнихточках ЗСБ или на пространственном накоплении [6, 7]. Подходпредставляет собой разновидность латеральной закрепленной инверсии,не требующей жесткого закрепления результата решения обратнойзадачи в соответствии с априорной информацией. Методология получилаширокое распространение при интерпретации данных ЗСБ, выполненныхпо площадной сети наблюдений.
Закрепленная и незакрепленная инверсия данных ЗСБ всложных структурно-тектонических условиях
При изучении регионального строения разреза перед электроразведкойстоит задача определения положения кровли фундамента, построениягеоэлектрической модели осадочного чехла. Анализ наблюденныхгеофизических данных начинается с качественной интерпретации,которая позволяет предварительно оценить геоэлектрическуюхарактеристику и основные особенности разреза осадочного чехла иповерхности фундамента (рис. 1а).
Для достижения оптимального результата, соответствующего априорнойинформации, инверсия выполняется в несколько циклов, каждый изкоторых объединяет в себе совокупность настроек (граф) инверсии: отпараметров расчета прямой задачи, учета параметров регистрации доалгоритма оптимизации и вводимой регуляризации при решении обратнойзадачи. Настройки графа инверсии задаются в зависимости от задач,поставленных перед методом ЗСБ.
При незакрепленной (независимой) инверсии строится структурнаямодель, которая формируется как горизонтально-слоистая модель сгеометрическим шагом по мощности, увеличивающимся с глубиной. В
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данном случае инверсия представляет собой своего рода независимуюпоточечную инверсию, которая проводится отдельно для каждойприемной петли (экспресс-инверсия). Для экспресс-инверсиииспользуется программное обеспечение TEM-Processing [11],предназначенное для углубленной обработки данных ЗСБ, полученныхаппаратурой семейства SGS и FastSnap [10, 11], и выполненияавтоматической 1D-инверсии. Алгоритм 1D-инверсии, встроенный в ПОTEM-Processing, направлен на экспрессное (без значительных затратвремени) получение стартовой модели и достижение минимальновозможного среднеквадратического расхождения (2–3 %). Начальноеприближение модели формируется путем анализа дифференциальнойтрансформанты сигнала ЭДС (кривой кажущейся проводимости SτHτ),далее итеративно происходит уточнение параметров модели (удельногосопротивления и/или мощностей слоев) до достижения требуемойневязки. Применение независимой экспресс-инверсии позволяет быстрополучить геоэлектрическую модель осадочного чехла территории(рис. 1б).
В процессе интерпретации важно учитывать осложняющие эффекты,проявляющиеся на кривых ЗСБ. На территории НБА и севернееотмечается влияние эффекта индукционно-вызванной поляризации(ВПИ). При наличии ВПИ учет происходит в ходе инверсии данных ЗСБ.Расчет переходных характеристик с учетом ВПИ проводится в программеModel 5; используется алгоритм, разработанный сотрудниками институтанефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН(г. Новосибирск). Расчет параметров ВПИ основан на формуле Cole-Cole[10, 1]. Автоматизация процесса подбора ВПИ происходит за счетпостроения выдержанной по латерали модели УЭС в слое и минимизацииневязки путем определения параметров поляризации формулы Cole-Cole.
Немаловажным фактором при решении нефтегазопоисковых задачявляется учет результатов предшествующих сейсморазведочных работ,поэтому перед инверсией формируется опорная модель и структурнаяоснова по данным МОГТ (структурный каркас). Стартовая модель,подаваемая на старт инверсии, представляет собой основу в виде слоевс определенными по данным МОГТ мощностями и удельнымиэлектрическими сопротивлениями, полученными на этапе экспресс-инверсии. Путем пересчета на новую структурную основу (мощностислоев по МОГТ) через проводимость формируется модель удельныхэлектрических сопротивлений для каждой кривой зондирования. Далеепроводится латеральная закрепленная инверсия. Завершающие циклызакрепленной в рамках структурного каркаса инверсии позволяют достичьоптимальных значений невязок и получить выдержанный по латералиразрез, согласованный с априорной информацией, решить задачукартирования перспективных в нефтегазоносном отношении участков(рис.1в).
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Рисунок 1. Блок-схема инверсии данных ЗСБ: а — результат качественной интерпретации (удельнаяпроводимость); б — результат незакрепленной инверсии; в — результат закрепленной латеральной инверсиив структурном каркасе по данным МОГТ



Электронный журнал «Вестник АГГИ»,Свидетельство о регистрации № ФС77-88972 от 28.12.24

Результаты
Результат применения рассмотренных подходов интерпретации показанна примере участка, расположенного в Жиганском районе РеспубликиСаха (Якутия). Территория исследований входит в состав Лено-Тунгусскойнефтегазоносной провинции (НГП) на границе Анабарской, Западно-Вилюйской и Вилюйской нефтегазоносных областей (НГО) [18]. Втектоническом отношении территория относится к району Мунского свода,Анабарской антеклизы, Вилюйской синеклизы.
Полевые работы методом ЗСБ проводились с использованием цифровойтелеметрической электроразведочной станции нового поколения SGS-TEM Пикет-32 [11]. Длина стороны генераторной петли составляла 600 м,приемной — 18 м. Шаг приемников по профилю составлял 500 м. Припроизводстве зондирований в генераторную петлю подавался ток силойне менее 190 А, что позволило получить надежную информацию остроении разреза до глубины около 8 км. При производстве работ ЗСБдля достижения необходимой глубинности регистрация сигналапроисходила с разными периодами, которые увеличивались взависимости от проводимости изучаемого разреза в процессе проведенияработ ЗСБ.
Рассматривая результаты электроразведочных исследований, уже наэтапе качественной интерпретации можно видеть общие чертырегионального тектонического и геологического строения территорииисследования. Повышением суммарной проводимости разрезахарактеризуется Вилюйская синеклиза и Северо-Линденский структурныймыс южной части территории, в связи с увеличением мощностипалеозойско-мезозойского осадочного комплекса. Уменьшения значенийсуммарной проводимости картируются на южном склоне Анабарскойантеклизы и Мунском своде ввиду сокращения толщины осадочной толщи(рис. 2б). Суммарная проводимость разреза изменяется в широкомдиапазоне от нескольких сименсов в зоне Мунского свода в северо-западной части территории до 100 См и более в зоне увеличениямощности палеозойско-мезозойских отложений (в юго-восточной части).
В геоэлектрическом разрезе выделяется до 6 основных комплексов(рис. 3а, б): меловые, юрские, триасовые, пермские, кембрийскиеотложения и вендские отложения, а также породы кристаллическогофундамента.
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Условные обозначения: 1 — пункты ЗСБ; 2 — линии профилей; 3 — скважиныглубокого бурения; 4 — тектонические нарушения по данным МОГТ; 5 — изолиниитектонической карты нефтегазоносных провинций [Старосельцев (СНИИГИМС),2018]; 6 — линия профиля А-Б. Расшифровка сокращений: МС — Мунский свод; АА —Анабарская антеклиза; ВС — Вилюйская синеклиза; СЛСМ — Северо-Линденскийструктурный мыс.
Рисунок 2. Сопоставление карт дифференциальной проводимости соструктурным строением территории исследования: а —тектоническая карта по Старосельцеву, 2018 г. [8]; б — картаудельной проводимости по данным ЗСБ
На геоэлектрических разрезах (рис. 3а, б) по данным ЗСБ выделенытектонические нарушения, в частности, совпадающие с региональнымитектоническими разломами, секущими площадь. Кристаллические породыфундамента по результатам работ ЗСБ отражаются в разрезе высокимизначениями сопротивления 350–2000 Ом∙м, на фоне которых зачастуюотмечаются неоднородные объекты с низкими значениями сопротивления(менее 50–100 Ом∙м).

а б
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Условные обозначения: 1 — скважина глубокого бурения; 2 — тектонические нарушения по данным ЗСБ; 3 — стратиграфическиеиндексы.
Рисунок 3. Геоэлектрические разрезы по данным ЗСБ профиля А-Б, полученные: а — по результатампоточечной инверсии в структурном каркасе с геометрическим шагом; б — по результатам закрепленнойлатеральной инверсии в структурном каркасе по МОГТ

а

б
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По результатам незакрепленной инверсии данных ЗСБ было выполненокартирование положения предполагаемой кровли фундамента ипостроена карта абсолютных отметок кровли фундамента по ЗСБ(рис. 4а). В северной части участка исследований наблюдаетсязначительное поднятие кристаллического фундамента до отметки а. о. -500 м (характеризующегося высокими УЭС), а мощность осадочного чехласоставляет 300–500 м, что соответствует результатам интерпретацииМОГТ (рис. 4б). В направлении к Вилюйской синеклизе кровляфундамента погружается до отметок (-5000)–(-7500) м и более.

Условные обозначения: 1 — пункты ЗСБ; 2 — линии профилей; 3 — скважиныглубокого бурения; 4 — тектонические нарушения по данным МОГТ; 5 — изолиниитектонической карты нефтегазоносных провинций [Старосельцев (СНИИГИМС),2018]; 6 — линия профиля А-Б. Расшифровка сокращений: МС — Мунский свод; АА —Анабарская антеклиза; ВС — Вилюйская синеклиза; СЛСМ — Северо-Линденскийструктурный мыс.
Рисунок 4. Карта положения кровли фундамента: а — по данным ЗСБ;б — по данным МОГТ

а б
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По результатам закрепленной инверсии построена комплексная модельпо ЗСБ, совмещенная с данными МОГТ, которая позволяет дополнитьданные МОГТ о прогнозе насыщения основных горизонтов коллекторов.
Выводы
Применение методики интерпретации, представляющей собойкомбинированный подход закрепленной и незакрепленной инверсииданных ЗСБ, позволило получить новую информацию о малоизученныхтерриториях Сибирской платформы и решить поставленные передметодом ЗСБ геологические задачи.
Так, по электроразведочным данным ЗСБ предварительно выделяютсяосновные геологические структуры Мунского свода, Анабарскойантеклизы, Вилюйской синеклизы: наблюдается понижение абсолютныхотметок в направлении с северо-запада на юго-восток, что подтверждаетподнятие фундамента в северной части района исследований;полученная по данным ЗСБ модель согласуется с тектонической картойпо Старосельцеву 2018 г. и данными МОГТ.
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