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Изучение явления парагенезиса 
субвертикальных зонально-
кольцевых геофизических 
и геохимических полей 
проводилось с целью 
выяснения возможности 
картирования зоны водо-
нефтяного контакта 
(ВНК) нефтяных залежей 
наземными геохимическими 
и геофизическими 
методами с применением 
современного аппаратурно-
математического комплекса 
и нового подхода технологии 
изучения эксплуатируемых 
месторождений и их 
периферийных областей. 
Работа направлена на 
определение основных 
закономерностей 
изменения геофизических 
и геохимических полей над 
залежью углеводородов и за ее 
пределами.
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Активные эпигенетические процессы, 
протекающие над залежами углеводородов, 
приводят к образованию аномальных гео-
химических и геофизических полей в выше-
лежащих толщах и на дневной поверхности 
(рис. 1).

Елабужское месторождение открыто 
в 1958 г., продуктивные породы представ-
лены нефтенасыщенными песчаниками и 
песчаными алевролитами в девонских отло-
жениях. Месторождение достаточно хорошо 
изучено бурением, что позволяет в полной 

мере оценить изменение геофизических и 
геохимических полей.

Исследования базируются на теории 
миграции углеводородов из залежей нефти 
и газа в верхние слои разреза, формируя в 
вышележащих породах вторичные ареалы 
рассеяния, тем самым вызывая эпигенети-
ческие преобразования вмещающих пород 
(рис. 2) [1, 5]. Вторичные преобразования, 
как в минеральном составе, так и в физи-
ческих свойствах пород, достаточно кон-
трастируют с их фоновыми значениями. Это 
дает возможность применять комплексные 
геофизические и геохимические методы не 
только в качестве поисков углеводородных 
скоплений, но и для изучения влияния про-
цесса разработки месторождений и анализа 
состояния водо-нефтяного контакта залежи 
нефти.

На Елабужском месторождении был 
проведен комплекс методов, включающий 
электроразведку в модификации съемки 
естественного электрического поля методом 
вызванной поляризации, высокоточную маг-
ниторазведку и геохимическую съемку по 
технологии пассивной адсорбции углеводо-
родных газов.

Основные результаты проведения геохи-
мических и геофизических методов сводятся 
к следующему:
•	 на Елабужском поднятии четко проявля-
ются парагенетические субвертикальные 
зонально-кольцевые геофизические и 

Рис. 1 — Схема формирования 
окислительно-восстановительной 

системы над углеводородной залежью
(по Э.К. Швыдкину, 2000)

1 — залежь углеводородов; 
2 — направление миграции газов и 

флюидов.
I — зона восстановления; 

II — зона окисления;
III — зона субвертикальных 

неоднородностей

Рис. 2 — Графики электроразведочных параметров над залежью в пределах 
Елабужского месторождения
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геохимические аномалии как сигналы от 
глубокозалегающих УВ залежей; 

•	 в центральной часть залежи, приуроченной 
к Елабужскому валу, отмечаются контраст-
ные аномалии естественного магнитного и 
электрического полей (рис. 3);

•	 электромагнитное поле вызванной поля-
ризации в пределах Елабужского поднятия 
имеет прямую зависимость от проявления 
вторичных изменений около залежного 
пространства (рис. 4) [3]. Выделены ано-
малии повышенных значений кажущейся 
поляризации и пониженных значений ка-
жущегося сопротивления, приуроченные в 
плане к контурам нефтеносности [4];

•	 по геохимическим данным, наиболее кон-
трастные аномалии наблюдаются в вос-
точной периферии Елабужского поднятия, 
что связано с интенсивным, преимуще-
ственно фильтрационным, субвертикаль-
ным углеводородным потоком от залежи, 
ориентированным по зонам активной тре-
щиноватости и разуплотнения осадочных 
пород в области тектонического разлома 
(рис. 5) [2];

•	 установлено, что по одним лишь повы-
шенным концентрациям тех или иных 
параметров, без учета реальных геоло-
го-геохимических условий, возможны оши-
бочные прогнозные оценки нефтеносности 
(рис. 6).
Проведен статистический анализ, моде-

лирование по комплексу геоэлектрохими-
ческих, геомагнитных и газо-геохимических 
признаков изучаемого объекта, установлен-
ных от возможного взаимодействия миграци-
онных углеводородов с окружающей средой, 
т.е. образованных, предположительно, от 
углеводородной залежи, а именно – опре-
деление значимых корреляционных зависи-
мостей между характером распределения 
значений вышеперечисленных полей в мно-
гомерном пространстве (рис. 7).

Статистический анализ позволил отсеять 
переменные, которые плохо коррелируются 
между собой или интерпретируются как сход-
ные признаки (рис. 8). 

Весь набор геофизических и геохимиче-
ских значений с помощью дискриминантно-
го анализа был разделен на 2 класса: класс 
углеводородов, принадлежащих к образу 
нефтяной скважины, и класс пустой сква-
жины (рис. 9). Количественная вероятность 
при классификации наблюдаемых значений 
определялась с помощью расстояния Маха-
ланобиса (мерой расстояния в многомерном 
пространстве). Для каждой точки исследова-
ния вычисляется расстояние между наблюде-
нием и центром класса нефтяной скважины и 
пустой скважины.

Построена карта вероятности комплекс-
ного параметра нефтеносности тимано-па-
шийских терригенных отложений с выделени-
ем контура нефтеносности (водо-нефтяного 
контакта) (рис. 10).

По карте комплексного параметра ве-
роятности достаточно четко выделяется 
аномальная область в центральной части 
изучаемого участка (75–100% вероятности 
КПВ), имеющая схожий контур с границами 
тимано-пашийской залежи. Аномалия разме-
рами 7х2,5 км простирается с юга на запад в 
субмеридианальном направлении. В контуре 
аномалии расположены нефтяные скважины 
с доказанной нефтеносностью. К областям с 

Рис. 3 — Карта остаточного магнитного поля

Рис. 4 — Карта распределения кажущейся поляризации

Рис. 5 — Карта распределения УВ из ряда С2-С4
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Рис. 6 — Карта распределения геохимической вероятности наличия 
углеводородов по типу скв. № 810

Рис. 7 — Диаграмма классификации признаков

Рис. 9 — Распределение исследуемых точек относительно классов 
«нефть – пусто»

Рис. 10 — Карта комплексного параметра вероятности (КПВ) 
нефтеносности тимано-пашийского горизонта верхнего девона 

Елабужского месторождения

Рис. 8 — Проекция переменных на факторную плоскость

низкими значениями вероятности комплекс-
ного параметра приурочены скважины, в ко-
торых получен приток воды.

Итоги
При помощи статистического анализа и мо-
делирования по геофизическим и геохими-
ческим параметрам была построена карта 
комплексного параметра нефтеносности из-
учаемого объекта. Контур аномальной обла-
сти совпадает с границами ВНК залежи.

Выводы
Применение комплекса геофизических, 
геохимических и статистических исследо-
ваний позволяет оконтурить залежь углево-
дородов и контролировать контур ВНК при 
разработке.
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UDC 550.3Subvertical, geophysical and geochemical fields exploration over oil reservoirs, 
on the example of Yelabuga oilfield

Abstract
Observing the phenomena of paragenesis, 
subvertical, zonary annulars, geo-physical 
and geochemical areas provides possibility 
to explore the accommodation of oil-water 
suppression selvages of petroleum deposits, 
using onshore geochemical and geo-
physical methods and equipment-specific, 
new approach, concerning producing fields 
and peripheral areas. The article deals with 
identification of common factors of changes 
in geo-physical and geochemical fields 
above hydrocarbon reservoir and outside it.

Materials and methods
Geophysical and geochemical methods, 
statistical analysis.

Results
The complex parameter map 
of probability of oil bearing 
object was constructed, using 
statistical analysis and modeling 
of geophysical and geochemical 
parameters.  The contour of the 
anomalous region coincides with 
the boundaries of the deposit.

Conclusions
Application of geophysical, geochemical 
and statistics research allows to delineate 
hydrocarbon reservoirs.

Keywords
geochemical field, 
geophysical field, 
Yelabuga oilfield, 
water-oil contact, 
electromagnetics, 
induced polarization method, 
the Mahalanobis distance
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