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Abstract:	The	article	presents	the	results	of	studying	the	internal	structures	of	platform	fault	zones	with	the	use	of	a	new	
tectonophysical	approach	to	processing	and	interpretation	of	electrical	exploration	data	obtained	by	the	transient	elec‐
tromagnetic	method	 in	the	near	 field	zone	(TEM).	 In	 the	study	of	 the	central	part	of	 the	Kovykta	gas	condensate	 field	
(East	Siberia,	Russia),	we	applied	the	ideas	of	tectonophysics	envisaging	three	stages	of	fault	formation,	which	determine	
the	three‐membered	transverse	zoning	of	a	fully	formed	fault	zone.	Each	subzone	is	characterized	by	a	certain	level	of	
rock	disturbance	and	corresponding	electrical	conductivity.	Based	on	the	analysis	of	electrical	conductivity	values,	 the	
boundaries	can	be	determined	between	locations	differing	by	the	degrees	of	rock	disturbance	of	the	sedimentary	stra‐
tum.	Using	a	map	of	this	parameter,	it	becomes	possible	to	generally	establish	the	boundaries	of	fault	zones	and	specify	
internal	subzones.	The	new	approach	was	applied	to	assess	the	electrical	conductivity	of	the	reservoirs	of	the	Kovykta	
field.	It	is	established	that	there	are	several	zones	of	faulting	in	the	sedimentary	stratum,	which	have	not	reached	a	final	
stage	of	development	when	a	single	fault	plane	is	formed.	Currently,	these	are	zones	of	increased	fracturing	and	dense	
occurrence	of	second‐order	ruptures	that	are	typical	of	platform	settings	due	to	their	relatively	weak	tectonic	activity.	
The	zones	are	 structurally	non‐uniform,	 as	 evidenced	by	 rheological	 layering	of	 the	 sedimentary	 cover	 in	 the	vertical	
cross‐section.	A	3D	electrical	conductivity	model	of	the	largest	fault	zone	in	the	study	area	shows	alternating	segments	
with	more	or	 less	developed	internal	structures.	Such	segments	are	confined	to	 layers	that	differ	with	respect	to	frac‐
turing.	Exploration	and	development	of	hydrocarbon	deposits	can	benefit	from	3D	modeling	of	large	fault	zones	with	the	
use	of	the	tectonophysical	approach	for	processing	and	interpretation	of	the	TEM	data.	The	models	can	provide	addition‐
al	arguments	for	improved	decision	making	about	locations	for	trouble‐free	well	drilling,	as	well	as	 for	selecting	more		
effective	methods	for	drilling	sedimentary	strata	composed	of	complex	horizontal	layers.	
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КАРТИРОВАНИЕ	ВНУТРЕННЕЙ	СТРУКТУРЫ	РАЗЛОМНЫХ	ЗОН	
ОСАДОЧНОГО	ЧЕХЛА:	ПРИМЕНЕНИЕ	ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКОГО		
ПОДХОДА	К	ИНТЕРПРЕТАЦИИ	ДАННЫХ	ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ		
МЕТОДОМ	3D	ЗСБ	(НА	ПРИМЕРЕ	КОВЫКТИНСКОГО	
ГАЗОКОНДЕНСАТНОГО	МЕСТОРОЖДЕНИЯ)	
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Аннотация:	Статья	посвящена	результатам	изучения	внутреннего	строения	платформенных	разломных	зон	
на	основе	применения	тектонофизического	подхода	к	обработке	и	интерпретации	материалов	электрораз‐
ведки	методом	 зондирований	 становлением	 поля	 в	 ближней	 зоне	 (ЗСБ).	 Объектом	 исследования	 являлась	
разломная	 структура	 осадочной	 толщи	 на	 участке	 детальных	 работ	 ЗСБ,	 располагающемся	 в	 центральной	
части	 Ковыктинского	 газоконденсатного	 месторождения	 (Восточная	 Сибирь).	 Новый	 подход	 основан	 на	
представлениях	 тектонофизики	 о	 трех	 стадиях	 разломообразования,	 предопределяющих	 наличие	 у	 полно‐
стью	 сформированной	 разломной	 зоны	 трехчленной	 поперечной	 зональности.	 Каждой	 из	 подзон	 соответ‐
ствуют	определенные	уровни	нарушенности	пород	и,	соответственно,	их	электропроводности.	Анализ	значе‐
ний	 электрической	 проводимости,	 полученных	 для	 участка	 исследований,	 дает	 возможность	 определить	
границы	уровней	нарушенности	осадочной	толщи	и	затем	выделить	на	картах	распределения	данного	пара‐
метра	границы	разломных	зон	в	целом	и	их	внутренних	подзон	в	частности.	Применение	нового	подхода	к	
оценке	 электропроводности	в	отдельных	 горизонтах‐коллекторах	Ковыктинской	площади	позволило	уста‐
новить,	 что	осадочная	толща	нарушена	 системой	разломных	зон,	 большинство	из	которых	не	достигли	за‐
ключительной	 стадии	 развития,	 когда	 формируется	 поверхность	 единого	 сместителя.	 Они	 представляют	
зоны	повышенной	трещиноватости	и	сгущения	разрывов	2‐го	порядка,	характерные	для	платформ	ввиду	их	
относительно	слабой	тектонической	активности.	Установлена	продольная	неравномерность	в	строении	зон,	
которая	в	вертикальном	разрезе	определяется	реологической	расслоенностью	осадочного	чехла.	В	объемной	
модели	 электропроводности,	 построенной	 для	 наиболее	 крупной	 разломной	 зоны	 участка	 исследований,	
имеет	место	чередование	сегментов	с	более	и	менее	развитой	внутренней	структурой,	приуроченных	к	слоям	
с	 разной	 компетентностью	 по	 отношению	 к	 процессу	 разрывообразования.	 Трехмерные	 модели	 крупных	
разломных	зон,	созданные	посредством	тектонофизического	подхода	к	обработке	и	интерпретации	данных	
электроразведки	методом	ЗСБ,	представляют	практический	интерес	для	разведки	и	эксплуатации	месторож‐
дений	углеводородного	сырья.	Они	являются	дополнительной	основой	для	принятия	решений	о	местах	про‐
ходки	безаварийных	скважин,	а	также	эффективных	способах	разбуривания	сложнодислоцированной	гори‐
зонтально‐слоистой	осадочной	толщи.	

	
Ключевые	слова:	разломная	зона;	осадочный	чехол;	электроразведка	методом	ЗСБ;	тектонофизика;		

Ковыктинское	ГКМ	

	
	

	
	
	

	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

В	 современных	 условиях	 сокращения	 объемов	
легко	извлекаемых	запасов	углеводородного	сырья	
возрастает	необходимость	в	разработке	новых	спо‐
собов	 картирования	 структуры	 платформенного	
чехла,	 которые	 позволят	 повысить	 эффективность	
разведки	и	эксплуатации	месторождений.	Одной	из	
структурных	составляющих	дислоцированности	по‐
родного	 массива	 являются	 зоны	 разломов,	 облада‐

ющие	неоднородной	проницаемостью	для	флюидов	
и	газов.	Зоны	специфическим	образом	проявляются	
в	платформенных	условиях,	что	осложняет	выделе‐
ние	 их	 границ	 и	 особенностей	 внутреннего	 строе‐
ния	 у	 поверхности	 и,	 тем	 более,	 на	 уровне	 продук‐
тивных	горизонтов.	

В	 соответствии	 с	 представлениями	 тектонофи‐
зики	[Sherman	et	al.,	1991;	Seminsky,	2003]	зоны	раз‐
ломов	 формируются	 в	 течение	 трех	 последова‐
тельных	 стадий	 эволюции	 внутренней	 структуры		
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(рис.	1,	в).	В	наиболее	общем	случае	это	предопре‐
деляет	наличие	у	полностью	сформированного	раз‐
лома	трехчленной	поперечной	зональности	(рис.	1,	
а,	 б).	 Подзона	 магистрального	 сместителя,	 пред‐
ставленная	 сравнительно	 узкой	 полосой	 тектони‐
тов,	находится	в	осевой	части	и	образуется	лишь	на	
самой	последней	 (третьей)	 стадии	разломообразо‐
вания.	 От	 нее	 по	 направлению	 к	 крыльям	 распро‐
страняется	подзона	развития	оперяющих	разрывов	
2‐го	 порядка	 и	 повышенной	 трещиноватости,	 яв‐

ляющаяся	 результатом	 поздней	 дизъюнктивной	
стадии	 разломообразования.	 Наконец,	 на	 перифе‐
рии	 разломной	 зоны	имеет	место	 подзона	 параге‐
нетически	 связанной	 трещиноватости,	 образовав‐
шаяся	на	ранней	дизъюнктивной	стадии.	

Третья,	 периферийная,	 подзона	 по	 плотности	
трещин	более	резко	отличается	от	подзоны	разви‐
тия	разрывов	2‐го	порядка,	чем	от	слабо	нарушен‐
ного	смежного	массива	горных	пород.	Это	является	
причиной	 того,	 что	 в	 структурной	 геологии	 она		

	
	
Рис.	1.	Тектонофизическая	модель	зонального	строения	разломной	зоны	(на	примере	правого	сдвига).	

(а)	–	поперечная	зональность	строения	разломной	зоны	как	следствие	стадийности	ее	развития	(в	разрезе):	I	–	подзона	главно‐
го	сместителя	1‐го	порядка;	II	–	подзона	разрывов	2‐го	порядка	и	повышенной	трещиноватости;	III	–	периферийная	подзона	па‐
рагенетически	 связанных	 трещин;	 (б)	 –	 внутренняя	 структура	 зоны	 полностью	 сформировавшегося	 разлома	 (в	 плане);	 (в)	 –
схемы	активных	разрывов	на	трех	стадиях	разломообразования	(в	плане),	каждой	из	которых	соответствует	характерный	отре‐
зок	кривой	нагрузка	(σ)	–	деформация	(ɛ):	АВ	–	упрочнение,	ВС	–	ослабление,	CD	–	скольжение	блоков	по	магистральному	сме‐
стителю.	

1	–	магистральный	сместитель	(а)	и	разрывы	2‐го	порядка	(б);	2	–	трещины	скола;	3	–	трещины	отрыва;	4	–	характер	смещения
крыльев	по	разломной	зоне	в	целом	и	составляющим	ее	разрывам;	5	–	границы	разломной	зоны	на	ранней	дизъюнктивной	ста‐
дии;	6	–	то	же	на	поздней	дизъюнктивной	стадии;	7	–	то	же	на	стадии	полного	разрушения;	8	–	направление	скольжения	крыла
сдвига:	на	наблюдателя	(слева)	и	от	наблюдателя	(справа).	
	
Fig.	1.	Tectonophysical	model	showing	the	zonal	structure	of	a	right‐lateral	strike	slip	fault	zone.	

(а)	–	transverse	zoning	of	the	fault	zone	structure,	which	results	from	its	staged	development	(cross‐section):	I	–	subzone	of	the	main	fault
plane	of	the	first	order;	II	–	subzone	of	second‐order	ruptures	and	increased	fracturing;	III	–	peripheral	subzone	of	paragenetically	related
fractures;	(б)	–	internal	structure	of	the	zone	of	a	fully	formed	fault	(plan);	(в)	–	schemes	of	active	ruptures	at	the	three	stages	of	faulting
(plan).	For	each	stage,	characteristic	segments	of	the	loading	(σ)	–	deformation	(ɛ)	curve	are	as	follows:	AB	–	strengthening,	BC	–	weake‐
ning,	CD	–	sliding	of	blocks	along	the	main	fault	plane.	

1	 –	main	 fault	plane	 (а)	and	 second‐order	 ruptures	 (б);	2	 –	 cleavage	 fractures;	3	 –	 separation	 fractures;	4	 –	displacements	of	 the	 fault
wings	along	the	entire	fault	zone	and	along	ruptures	comprising	the	fault	zone;	5–7	–	boundaries	of	the	fault	zone	at	the	early	(5),	late	(6)
and	complete	destruction	(7)	stages;	8	–	direction	of	sliding	of	the	fault	wing	to	and	from	the	observer	(left	and	right,	respectively).	
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не	 считается	 принадлежностью	 зоны	 разлома,	 ко‐
торая	 в	 широко	 распространенной	 трактовке	 [Mi‐
khailov,	 1956;	 Chester,	 Logan,	 1986;	 Twiss,	 Moores,	
1992;	 Schulz,	 Evans,	 2000]	 состоит	 из	 подзоны	 сме‐
стителя	(core	zone)	и	подзоны	вторичных	разрывов	
и	трещин	(damage	zone).	Между	тем	ее	выделение	в	
составе	 разломной	 зоны	 имеет	 принципиальное	
значение	 при	 исследованиях	 структуры	 платфор‐
менного	 чехла	 на	 предмет	 выявления	 закономер‐
ностей	 миграции	 высокомобильных	 углеводоро‐
дов.	Вследствие	слабой	тектонической	активности	
развитие	 разломной	 структуры	 в	 подобной	 ситуа‐
ции,	как	правило,	не	достигает	стадии	полного	раз‐
рушения	 с	 образованием	 магистрального	 шва,	
смещающего	 слои‐маркеры.	 В	 этом	 случае	 имеет	
место	 неоднородная	 в	 плане	 проницаемости	 зона	
повышенной	 трещиноватости	 и	 более	 крупных	
разрывов,	 существенная	 часть	 которой	 представ‐
лена	 подзоной	 парагенетически	 связанных	 тре‐
щин.	 Выявление	 границ	 и	 особенностей	 внутрен‐
него	строения	такой	проницаемой	для	углеводоро‐
дов	 зоны	 представляет	 существенную	 трудность	
ввиду	 отсутствия	 смещений	 слоев,	 достаточных	
для	 однозначного	 фиксирования	 на	 сейсмических	
разрезах.	

В	 подобных	 условиях	 особую	 роль	 играет	 элек‐
троразведка,	 так	 как	 этот	 метод	 позволяет	 фикси‐
ровать	 нарушенные	 (разломные)	 зоны,	 открытые	
для	миграции	флюидов	и	вследствие	этого	облада‐
ющие	высокой	электрической	проводимостью.	При‐
менение	новых	подходов	по	обработке	электрораз‐
ведочных	 данных	 дает	 возможность	 в	 настоящее	
время	успешно	выделять	разломные	зоны	[Reiser	et	
al.,	2009;	Rønning	et	al.,	2014;	Misyurkeeva	et	al.,	2018],	
но	проблема	картирования	закономерностей	их	вну‐
треннего	 строения	 по‐прежнему	 остается	 актуаль‐
ной.	

Наши	предыдущие	исследования	 [Seminsky	 et	al.,	
2016;	Seminsky,	Bobrov,	2018]	были	посвящены	реше‐
нию	данной	проблемы	на	 основе	материалов	 элек‐
тротомографии.	Их	итогом	стала	разработка	текто‐
нофизического	 подхода	 к	 интерпретации	 материа‐
лов	зондирования,	позволяющего	не	только	форма‐
лизованно	 оконтуривать	разломную	 зону,	 но	и	 вы‐
делять	 границы	 ее	 внутренних	 подзон,	 сформиро‐
вавшихся	 на	 разных	 этапах	 разломообразования.	
Электротомография	 относится	 к	 малоглубинным	
методам	 исследования,	 с	 помощью	 которых	можно	
получить	 достоверную	 информацию	 о	 строении	
земной	коры	лишь	в	пределах	нескольких	десятков	
метров	от	поверхности.	Целью	данной	работы	было	
апробировать	 тектонофизический	 подход	 к	 иссле‐
дованию	 строения	 разломных	 зон	 на	 материалах	
электроразведки	 методом	 зондирования	 становле‐
нием	поля	в	ближней	зоне	(ЗСБ),	который	обеспечи‐
вает	получение	достоверных	данных	об	электриче‐

ской	проводимости	пород	осадочного	чехла	до	глу‐
бины	в	несколько	километров	[Pospeev	et	al.,	2018].	
	
	
2.	ОБЪЕКТЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ	
	

Объектом	 исследований	 была	 сеть	 разломных	
зон	 в	 пределах	 тестовой	 площади	 на	 северо‐вос‐
токе	 Ковыктинского	 лицензионного	 участка	 (ЛУ),	
где	была	проведена	детальная	съемка	методом	ЗСБ	
(рис.	 2).	 В	 региональном	 плане	 [Staroseltsev,	 2005]	
Ковыктинское	 газоконденсатное	 месторождение	
(ГКМ)	располагается	в	северо‐восточной	части	мо‐
ноклинального	 склона	 Ангаро‐Ленской	 ступени	
(АЛС),	в	зоне	перехода	от	Непско‐Ботуобинской	ан‐
теклизы	к	АЛС	и	к	Предпатомскому	региональному	
прогибу.	Осадочный	чехол,	вмещающий	месторож‐
дение,	 по	данным	 сейсморазведки	достигает	мощ‐
ности	 в	 несколько	 тысяч	 метров	 и	 включает	 три	
формационных	 комплекса:	 подсолевой,	 соленос‐
ный	и	надсолевой.		

В	 составе	 терригенно‐карбонатных	 пород	 под‐
солевого	 комплекса	 (рифей	 –	 венд	 –	 нижний	 кем‐
брий),	 залегающего	 на	 выветрелой	 поверхности	
метаморфизованных	пород	фундамента,	выделяет‐
ся	 парфеновский	 горизонт	 с	 основными	 запасами	
природного	 газа.	 Породы	вышележащего	 солевого	
(галогенно‐карбонатного)	комплекса	по	мощности	
достигают	1800	м	и	представлены	переслаиванием	
каменной	 соли	 с	 доломитами,	 известняками	 и	 ан‐
гидритами.	 Надсолевой	 комплекс	 сложен	 терри‐
генно‐карбонатными	породами	среднего	–	верхне‐
го	кембрия	и	терригенными	отложениями	ордови‐
ка,	 которые	 на	 отдельных	 участках	 перекрыты	
четвертичным	аллювием.	

Сведения	 о	 разломной	 тектонике	 осадочного	
чехла	юга	Сибирской	платформы	представлены	на	
картах	и	в	серии	публикаций	отечественных	геоло‐
гов	 [Zolotarev,	1967;	 Zamaraev	 et	 al.,	1979;	Dubrovin,	
1979;	 Zolotarev,	 Khrenov,	 1979;	 Khrenov,	 1982;	
Logachev,	1984;	Malykh,	1985;	Seminsky,	Gladkov,	1997;	
Gladkov	 et	 al.,	 2000;	 Sizykh,	 2001;	 Arzhannikova,	
Arzhannikov,	2005;	Sankov	et	al.,	2017;	и	др.].	Они	сви‐
детельствуют	 о	 существовании	 в	 осадочном	 чехле	
достаточно	 редкой	 сети	 разрывных	 нарушений,	
которая	 сгущается	 в	 пределах	 Хандинского	 и	Жи‐
галовского	 валов,	 располагающихся	 на	 востоке	 и	
юго‐востоке	от	изучаемой	площади.		

Разломы,	 в	 их	 традиционном	 понимании,	 для	
участка	 детальных	 электроразведочных	 работ	 не	
выявлены.	 Однако,	 судя	 по	 данным	 предыдущих	
исследований	[Seminsky	et	al.,	2018],	в	его	пределах	
установлена	сеть	разломных	структур,	находящих‐
ся	на	ранних	стадиях	формирования	(рис.	2).	Глав‐
ным	 признаком	 для	 выделения	 разломных	 зон	
явились	 сгущения	 спрямленных	 элементов	 релье‐	
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фа,	которые	характеризуются	линейной	вытянуто‐
стью	и	системным	расположением	в	плане.	В	плат‐
форменных	 условиях	 эта	 особенность	 является	
приповерхностным	 выражением	 разломной	 сети,	
отдельные	элементы	которой	–	зоны	–	не	содержат	
сместителей	магистрального	типа.		

Как	видно	из	рис.	2,	сеть	разломных	структур	на	
площади	исследований,	по	крайней	мере	в	верхней	
части	 осадочного	 чехла,	 представлена	 двумя	 глав‐
ными	системами:	 северо‐западной	и	 северо‐восточ‐
ной.	 Подчиненное	 распространение	 имеют	 субши‐
ротные	 и	 субмеридиональные	 зоны.	 Следует	 отме‐
тить,	 что	 в	 солевой	 и	 подсолевой	 толще,	 судя	 по	
представленным	 ранее	 результатам	 сейсморазвед‐
ки	 [Seminsky	 et	 al.,	2018],	 структурная	 ситуация	 ме‐
няется.	 В	 этой	 части	 осадочного	 разреза	 главной	
деформационной	 структурой	 для	 северо‐востока	
Ковыктинского	ЛУ	является	Большеириньский	вал,	
который	 простирается	 в	 меридиональном	 направ‐
лении	 и	 сопровождается	 серией	 субпараллельных	

разрывов.	 Северная	 оконечность	 вала	 попадает	 в	
пределы	площади	исследований,	что	проявляется	в	
области	 ее	 южной	 границы	 наличием	 небольших	
зон	 сгущения	 линеаментов	 рельефа	 соответствую‐
щей	ориентировки	(рис.	2).	

Наиболее	крупные	из	разломных	зон	участка	ис‐
следований	 отражаются	 и	 в	 поле	 электрической	
проводимости,	изученном	методом	ЗСБ	[Seminsky	et	
al.,	2018].	
	
	
3.	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ	И	СПОСОБЫ	ПЕРВИЧНОЙ	
ОБРАБОТКИ	ПОЛУЧЕННЫХ	ИЗМЕРЕНИЙ	

	
Электроразведка	 методом	 зондирования	 ста‐

новлением	 поля	 в	 ближней	 зоне	 проводилась	 на	
изучаемой	территории	в	модификации	3D	ЗСБ.	Под	
3D	 ЗСБ	 авторы	 понимают	 выполнение	 зондирова‐
ний	 по	 высокоплотной	 сети	 наблюдений,	 совме‐
щенной	 с	 сетью	 3D	 сейсморазведки.	 По	 результа‐

	
	
Рис.	2.	Схема	разломных	зон	на	северо‐востоке	Ковыктинского	лицензионного	участка	в	пределах	одноименного
газоконденсатного	месторождения,	построенная	по	данным	линеаментного	анализа	рельефа.	

1	–	линеаменты	рельефа;	2	–	разломные	зоны,	находящиеся	на	ранних	стадиях	развития	внутренней	структуры;	3	–	оси	зон	1‐го
(а),	 2‐го	 (б),	 3‐го	 (в)	 масштабного	 ранга;	 4	 –	 граница	 северной	 оконечности	 Большеириньского	 вала	 по	 кровле	 галогенно‐
карбонатного	комплекса;	5	–	контур	участка	детальных	исследований.	
	
Fig.	2.	Fault	zones	in	the	northeastern	part	of	the	Kovykta	license	area	in	the	Kovykta	gas	condensate	field.	The	schematic
map	is	based	on	the	lineament	analysis	of	the	local	relief.	

1	–	lineaments;	2	–	fault	zones	(their	internal	structures	are	at	the	early	stages	of	development);	3	–	axes	of	the	zones	of	the	1st	(а),	2nd
(б),	3rd	(в)	scale	ranks;	4	–	boundary	of	the	northern	end	of	the	Bolsheirinsky	berm	along	the	top	of	the	halogen–carbonate	complex;	5	–
contour	of	the	site	studied	in	detail.	
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там	работ	получают	объемный	куб	распределения	
удельного	электрического	сопротивления	в	разре‐
зе	 осадочного	 чехла	 территории	 исследования.	
Также	в	ходе	инверсии	данных	3D	ЗСБ	использует‐
ся	ряд	специальных	процедур	и	алгоритмов,	позво‐
ляющих	 эффективно	 работать	 с	 большими	 масси‐
вами	данных	[Murzina	et	al.,	2017;	Emel’yanov,	2019].	
Основу	 детальных	 работ,	 рассматриваемых	 в	 ста‐
тье,	 представляли	 оценки	 продольной	 электриче‐
ской	 проводимости,	 полученные	 специалистами		
АО	 «Иркутское	 электроразведочное	 предприятие»	
[Gorlov	et	al.,	2016;	Il'in	et	al.,	2016;	Buddo	et	al.,	2018].	

Электроразведочные	исследования	были	выпол‐
нены	по	регулярной	высокоплотной	сети	наблюде‐
ний	3D.	Длина	стороны	генераторной	петли	–	600	м,	
приёмной	–	18	м,	сила	тока	в	источнике	–	до	170	А.	
Инверсия	 кривых	 ЗСБ	 была	 проведена	 в	 рамках	
«тонкослоистых»	 геоэлектрических	 моделей	 с	 за‐
креплением	 структурного	 каркаса	 по	 данным	МОВ	
ОГТ	 3D	 и	 бурения	 [Pospeev	 et	 al.,	 2010;	 Buddo	 et	 al.,	
2011].	 По	 результатам	 инверсии	 получены	 модели	
распространения	 удельного	 электрического	 со‐
противления	 (и	 продольной	 проводимости)	 основ‐
ных	горизонтов‐коллекторов:	келорского,	бильчир‐
ского,	 биркинского,	 атовского,	 христофоровско‐
балыхинского,	 осинского,	 парфеновского	 и	 бохан‐
ского	(рис.	3).	Они	представляют	солевой	и	подсоле‐
вой	 комплексы,	 тогда	 как	 вышележащая	 толща	 не	
может	 быть	 охарактеризована	 равноценным	 обра‐
зом	 ввиду	 влияния	 на	 результаты	 зондирований	
рельефа	 и	 других	 особенностей	 приповерхностной	
части	осадочного	чехла.		

Карты	электрической	проводимости	для	каждо‐
го	 из	 горизонтов	 были	 построены	 в	 изолиниях,	
уровни	 которых	 отличались	 на	 одинаковую	 вели‐
чину	(рис.	3).	Даже	при	таком	стандартном	изобра‐
жении	 полученные	 распределения	 свидетельству‐
ют	о	наличии	линейно	вытянутых	зон	повышенной	
электропроводности.	Особенно	отчетливо	они	про‐
явлены	 для	 бильчирского	 горизонта	 и	 христофо‐
ровско‐балыхинского	резервуара,	в	пределах	кото‐
рых	 уверенно	 выделяются	 две	 ортогональные	 си‐
стемы.	 Одна	 из	 них	 простирается	 в	 северо‐запад‐
ном,	 а	 другая	 –	 в	 северо‐восточном	 направлении,	
что	характерно	и	для	разломных	зон,	выявленных	
посредством	 линеаментного	 анализа	 рельефа	 (см.	
рис.	 2).	 Более	 того,	 пространственное	 положение	
наиболее	крупных	из	них	совпадает	с	линейно	вы‐
тянутыми	 участками	повышенной	 электропровод‐
ности.	 Это,	 прежде	 всего,	 относится	 к	 разломным	
зонам,	 существование	 которых	 явилось	 причиной	
формирования	 широких	 долин	 р.	 Орлинга	 и	 ее	
главных	притоков.	

Отчетливая	 взаимосвязь	 участков	 высокой	
электропроводности	 с	 разломными	 зонами	 послу‐
жила	 основанием	 для	 апробирования	 на	 получен‐

ных	 для	 рассматриваемого	 участка	 данных	 ЗСБ	
тектонофизического	 подхода,	 направленного	 на	
формализованное	 выделение	 границ	 разломных	
зон	и	особенностей	их	строения,	в	частности	внут‐
ренней	зональности.		
	
	
4.	ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЙ	ПОДХОД	К	ОБРАБОТКЕ	И	
ИНТЕРПРЕТАЦИИ	ДАННЫХ	ЗСБ		

	
Обработка	материалов	ЗСБ	проводилась	в	 соот‐

ветствии	 с	 методикой,	 разработанной	 на	 примере	
данных	 электротомографии	 и	 подробно	 изложен‐
ной	в	статье	[Seminsky	et	al.,	2016].	

Как	уже	упоминалось,	подход	базируется	на	тек‐
тонофизических	 представлениях	 о	 разломных	 зо‐
нах,	трехстадийное	формирование	которых	в	верх‐
ней	части	коры	предопределяет	наличие	отчетли‐
вой	 поперечной	 зональности.	 От	 осевой	 части	 к	
крыльям	 происходит	 смена	 подзон,	 сформировав‐
шихся	 на	 стадии	 полного	 разрушения	 (подзона	
главного	 сместителя	–	 I),	 поздней	дизъюнктивной	
стадии	(подзона	развития	разрывов	2‐го	порядка	и	
повышенной	трещиноватости	 –	 II)	 и	 ранней	дизъ‐
юнктивной	 стадии	 (периферийная	 подзона	 пара‐
генетически	связанной	трещиноватости	–	III).	Под‐
зоны	отличаются	друг	от	друга	уровнем	нарушен‐
ности,	 т.е.	 густотой	 разрывов	 и/или	 степенью	 пе‐
реработки	пород	за	счет	их	истирания	и	дробления	
в	процессе	блоковых	перемещений.	Согласно	ранее	
проведенным	исследованиям	[Seminsky	et	al.,	2016],	
к	 этим	 трем	 уровням	 нарушенности	 в	 породном	
массиве,	 содержащем	разломную	зону,	добавляют‐
ся	 еще	 два,	 первый	 из	 которых	 отвечает	 за	 фоно‐
вую	трещиноватость,	 а	второй	–	 за	блоки,	практи‐
чески	не	содержащие	видимых	трещин.	

Существование	 пяти	 рассматриваемых	 уровней	
отражается	на	гистограмме	плотности	трещин	(D),	
одна	из	которых	для	примера	в	форме	графика	по‐
казана	на	рис.	4,	а,	и	 соответствует	участку	прове‐
дения	 методических	 работ	 в	 Западном	 Прибайка‐
лье.	 В	 пределах	 каждого	 из	 уровней	 замеры	 плот‐
ности	 трещин	 встречаются,	 не	 считая	 отдельных	
«отскоков»,	с	примерно	одинаковой	частотой.	Уро‐
вень	 III,	 соответствующий	 подзоне	 парагенетиче‐
ски	 связанной	 трещиноватости,	 характеризуется	
максимальной	 частотой	 встречаемости.	 Четыре	
других	уровня	(I,	II,	IV	и	V)	образуют	симметричные	
пары	 на	 каждой	 из	 нисходящих	 ветвей	 в	 целом	
нормального	 распределения	 параметра	 D.	 Правая	
ветвь	представляет	замеры	в	разломной	зоне,	а	ле‐
вая	–	в	слабонарушенных	породах	за	ее	пределами.	

Представленные	уровни	подобным	образом	про‐
являются	 и	 на	 гистограмме	 значений	 удельного	
электрического	сопротивления	 (УЭС,	ρ),	приведен‐
ного	 на	 рис.	 4,	 б,	 для	 того	 же	 участка.	 Принципи‐	
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Рис.	3.	Карты	продольной	электропроводности	(S,	См)	келорского	(а),	бильчирского	(б),	биркинского	(в),	атовского
(г),	осинского	(е),	парфеновского	(ж),	боханского	(з)	горизонтов	и	христофоровско‐балыхинского	резервуара	(д)	в
пределах	участка	детальных	работ	ЗСБ,	построенные	с	равномерным	сечением	изолиний	параметра	S.	
	
Fig.	3.	Maps	of	longitudinal	electrical	conductivity	(S,	Sm)	of	the	Kelor	(а),	Bilchir	(б),	Birkin	(в),	Atov	(г),	Osa	(е),	Parfenov
(ж)	and	Bokhan	 (з)	horizons	and	 the	Khristofor‐Balykhinsky	reservoir	 (д)	within	 the	site	 studied	 in	detail	by	 the	TDEM
technique.	The	maps	are	constructed	with	the	uniform	section	of	parameter	S	isolines.	
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альный	 вид	 графика	 сохраняется,	 но	 разломной	
зоне	соответствует	его	левая	часть,	а	массиву	с	фо‐
новой	 трещиноватостью	 –	 правая,	 поскольку	 УЭС	
пород	 связана	 со	 степенью	 их	 нарушенности	 раз‐
рывами	 обратной	 зависимостью.	 Для	 Западного	
Прибайкалья	это	было	установлено	путем	прямого	
коррелирования	 параметров	 D	 и	 ρ	 [Seminsky,	 Zari‐
pov,	2016],	а	также	сопоставления	их	гистограмм	по	
нескольким	 тестовым	 площадкам,	 для	 которых	
форма	 распределений	 в	 качественном	 отношении	
была	подобной	при	различии	в	абсолютных	значе‐
ниях	пяти	выделяющихся	уровней.	

Следствием	 представленной	 выше	 закономер‐
ности	стало	формирование	методического	подхода,	

позволяющего	 использовать	 данные	 электрораз‐
ведки	 для	 оконтуривания	 разломных	 зон	 и	 выде‐
ления	 подзон	 в	 их	 пределах	 [Seminsky	 et	 al.,	 2016;	
Seminsky,	Bobrov,	2018].	Он	был	успешно	апробиро‐
ван	 на	 материалах	 малоглубинной	 электротомо‐
графии	и	 заключается	в	построении	и	 анализе	 ги‐
стограммы	 распределения	 параметра	 ρ	 с	 выделе‐
нием	 пяти	 уровней	 нарушенности	 субстрата,	 а	 за‐
тем	–	в	определении	соответствующих	им	участков	
породного	 массива	 на	 геоэлектрическом	 разрезе.	
Ниже	 представлены	 результаты	 применения	 по‐
добного	 методического	 приема	 для	 площади	 де‐
тальных	работ	ЗСБ	в	пределах	Ковыктинского	ЛУ.	
Развитие	нового	подхода	в	данном	случае	заключа‐

	
	

Рис.	4.	Гистограммы,	иллюстрирующие	наличие	для	одного	из	нарушенных	разломом	скальных	массивов	Западно‐
го	Прибайкалья	(мыс	Онтхой,	Приольхонье)	пяти	уровней	значений	плотности	трещин	(D)	 (а)	и	удельного	элек‐
трического	сопротивления	(ρ)	(б).	

1	–	фрагменты	графиков	с	сериями	близких	по	частоте	встречаемости	(N)	значений	D	или	ρ;	2	–	границы	фрагментов,	соответ‐
ствующих	пяти	 (I–V)	 состояниям	нарушенности	породного	массива,	 которые	закономерно	отличаются	пределами	изменений
параметров	D	или	ρ	вследствие	постадийного	формирования	разломной	зоны.	Цветом	отмечены	разные	уровни	значений	D	или
ρ,	выделяющиеся	на	гистограммах.	
	
Fig.	4.	Histograms	for	a	rock	mass	disturbed	by	a	fault	(Cape	Ontkhoi	in	the	Olkhon	area,	West	Pribaikalie).	The	histograms
illustrate	the	five	levels	of	fracture	density	(D)	(а)	and	electrical	resistivity	(ρ)	(б).	

1	–	fragments	of	graphs	with	series	of	D	or	ρ	values	that	are	close	in	the	frequency	of	occurrence	(N);	2	–	boundaries	of	fragments	corre‐
sponding	to	the	five	(I–V)	states	of	disturbance	of	the	rock	mass,	which	show	regularly	different	limits	of	changes	in	parameter	D	or	ρ	due
to	the	staged	development	of	the	fault	zone.	Colours	indicate	different	levels	of	D	or	ρ	values	specified	in	the	histograms.	
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ется	 в	 том,	 что	 построения	 проводились	 для	 не‐
скольких	 горизонтов	 субгоризонтально	 залегаю‐
щей	осадочной	толщи,	и	в	качестве	оценочного	па‐
раметра	 использовалась	 продольная	 электриче‐
ская	проводимость	массива	горных	пород	(S).	

Специфика	базового	материала	потребовала	кор‐
ректировки	способа	определения	уровня	параметра	
S,	 соответствующего	 внешней	 границе	 разломной	
зоны	 (рис.	 5).	 При	 работе	 с	 данными	 электротомо‐
рафии	разломных	зон	Западного	Прибайкалья	этим	
значением	 была	 величина	 УЭС,	 ограничивающая	
справа	центральный	максимум	на	гистограмме	(см.	
рис.	4,	б).	Действительно,	наиболее	часто	в	массиве	
величин	 ρ	 встречались	 те	 значения,	 которые	 соот‐
ветствуют	 периферийной	 зоне	 парагенетически	
связанной	 трещиноватости,	 так	 как	 профили	 элек‐
тротомографии	 далеко	 не	 заходили	 в	 слабонару‐
шенный	массив	за	ее	внешними	границами.	В	случае	
участка	исследований	на	Ковыктинском	ГКМ	анали‐
зируется	существенный	объем	платформенной	тол‐
щи,	 в	 которой	 разломные	 зоны,	 развивающиеся	 в	
условиях	 сравнительно	 слабой	 тектонической	 ак‐
тивности,	 не	 могут	 превалировать	 над	 простран‐
ствами	с	фоновой	трещиноватостью.	

Таким	образом,	пограничное	для	разломной	зо‐
ны	 значение	 параметра	 S	 должно	 находиться	 не	 с	
краю,	 а	 внутри	 области	 центрального	 максимума	
на	 анализируемых	 гистограммах	 (рис.	 5).	 Выбор	
критерия	 для	 определения	 рассматриваемого	 ру‐
бежа	на	данном	этапе	исследований	не	может	счи‐
таться	окончательным.	Подобная	задача	при	отсут‐
ствии	 твердо	 установленных	 границ	 разломной	
зоны	 для	 какого‐либо	 из	 объектов	 изучаемого	
участка	(тем	более	–	на	глубине)	в	принципе	не	яв‐
ляется	 корректной.	 Однако	 предварительное	 ре‐
шение	 может	 быть	 принято,	 исходя	 из	 анализа	
формы	 центральных	 максимумов,	 имеющих	 место	
на	 гистограммах,	 построенных	 для	 отдельных	 го‐
ризонтов‐коллекторов.	

Судя	 по	 рис.	 5,	 центральные	 части	 гистограмм	
имеют	различный	вид,	но	в	некоторых	случаях	они	
состоят	 только	 из	 двух	 максимумов	 2‐го	 порядка	
(рис.	 5,	д;	 5,	 е–з),	 т.е.	 граница	 разломной	 зоны	мо‐
жет	быть	проведена	по	 значению	S	в	 области	раз‐
деляющего	 их	 минимума.	 В	 других	 случаях	 из	 не‐
скольких	 частных	 максимумов	 центральной	 части	
графика	выделяется	тот,	который	следует	сразу	за	
участком,	 отвечающим	 за	 электропроводность	 по‐
род	 в	 подзоне	 разрывов	 2‐го	 порядка	 и	 повышен‐
ной	 трещиноватости	 (II).	 Таким	 образом,	 он	 заве‐
домо	характеризует	разломную	зону	и	может	отве‐
чать	 за	 электропроводность	 пород	 в	 пределах	 пе‐
риферийной	 подзоны	 парагенетически	 связанной	
трещиноватости	(III).	

Использование	 данного	 критерия	 для	 выделе‐
ния	внешней	границы	разломных	зон	в	совокупно‐

сти	с	отработанным	ранее	подходом	[Seminsky	et	al.,	
2016;	 Seminsky,	 Bobrov,	 2018]	 к	 определению	 уров‐
ней	нарушенности	пород	в	подзонах	I	и	II	позволи‐
ло	 построить	 для	 каждого	 из	 горизонтов‐коллек‐
торов	 новые	 варианты	 карт	 продольной	 электри‐
ческой	 проводимости	 (рис.	 5).	 Области,	 отличаю‐
щиеся	 высоким	 уровнем	 нарушенности,	 показаны	
на	 них	 оттенками	 оранжевого	 цвета	 и	 характери‐
зуются	 закономерными	 пространственными	 взаи‐
моотношениями,	описанию	которых	посвящен	сле‐
дующий	раздел	статьи.	
	
	
5.	СЕТЬ	РАЗЛОМНЫХ	ЗОН	СЕВЕРО‐ВОСТОЧНОЙ	ЧАСТИ	
КОВЫКТИНСКОГО	ЛУ	ПО	ДАННЫМ	ПРИМЕНЕНИЯ	
ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКОГО	ПОДХОДА	К	ОБРАБОТКЕ	
МАТЕРИАЛОВ	ЗСБ	

	
Карты	параметра	S,	построенные	для	отдельных	

горизонтов‐коллекторов	с	выделенными	по	гисто‐
граммам	 уровнями	 изолиний	 (рис.	 5),	 характери‐
зуются	 общими	 особенностями	 распределения	
электропроводности.	 Области	 низких	 значений	 S	
занимают	 большую	 часть	 изучаемой	 площади	 и	 в	
основном	 отличаются	 изометричной	 формой,	 что	
позволяет	 отождествлять	 их	 со	 слабонарушенны‐
ми	 блоками.	 Высокие	 значения	 электропроводно‐
сти	 концентрируются	 в	 сравнительно	 узких	 поло‐
сах,	которые	могут	быть	сгруппированы	в	однона‐
правленные	 системы.	 Это	 подтверждает	 их	 раз‐
ломное	происхождение	и	ту	роль,	которую	они,	как	
проницаемые	 каналы,	 играют	 в	 миграции	 через	
толщу	осадков	флюидов	и	газов.		

Сопоставление	 положения	 осей	 зон	 повышен‐
ной	 электропроводности	 на	 разной	 глубине	 дает	
возможность	 выделить	 сеть	 из	 восьми	 структур,	
проявляющихся	более	чем	в	одном	горизонте	(рис.	
5).	 Практически	 все	 эти	 структуры	 находят	 отра‐
жение	в	виде	наиболее	крупных	зон,	выявленных	в	
ходе	 линеаментного	 анализа	 рельефа	 (см.	 рис.	 2),	
что	позволяет	предполагать	их	присутствие	в	пре‐
делах	 большей	 части	 осадочного	 чехла.	 Вместе	 с	
тем,	 отчетливо	 видно,	 что	 состояние	 внутренней	
структуры	 отдельных	 разломных	 зон	 существен‐
ным	 образом	 отличается	 на	 разных	 глубинных	
уровнях	и,	 особенно,	 в	 солевом	и	подсолевом	ком‐
плексах.	

В	 целом	 нарушенность	 субстрата	 отдельных	
разломных	 зон	 характеризуется	 неравномерно‐
стью	 не	 только	 в	 поперечном,	 но	 и	 в	 продольном	
направлении	 –	 по	 простиранию	 и	 падению	 дизъ‐
юнктива	 (рис.	 5).	 Так	 в	 поле	 распределения	 элек‐
тропроводности	 проявляется	 одна	 из	 наиболее	
важных	 закономерностей	 строения	 разломных	
структур	[Lobatskaya,	1987;	Seminsky,	2003].	Неодно‐
родность	 нарушенности	 затрудняет	 определение		
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стадии	 развития	 дизъюнктивов,	 выделенных	 на	
участке	 исследований.	 Можно	 лишь	 констатиро‐
вать,	 что	 в	 целом	 ни	 один	 из	 них	 полностью	 не	
сформировался:	 породы,	 уровень	 электропровод‐
ности	 которых	 соответствует	 стадии	 полного	 раз‐
рушения	 (I),	 локализуются	 (в	 случае	 наличия)	 на	
отдельных	 участках	 зон,	 не	 имея	 сплошного	 рас‐
пространения	вдоль	их	простирания.	

Следовательно,	в	первом	приближении	структу‐
ра	зон	соответствует	поздней	дизъюнктивной	ста‐
дии	развития	(уровень	II)	и,	таким	образом,	должна	
быть	 представлена	 сгущением	 разрывов	 2‐го	 по‐
рядка,	 развитие	 которых	 в	 процессе	 структурной	
эволюции	предшествует	появлению	магистрально‐
го	 сместителя.	 Для	 его	 формирования	 внешнее	
воздействие	на	осадочную	толщу	должно	быть	бо‐
лее	длительным	и/или	интенсивным,	что,	как	пра‐
вило,	не	характерно	для	деформации	коры	в	плат‐
форменных	условиях.	При	этом	на	разных	глубин‐
ных	уровнях	участки	со	вторым	уровнем	нарушен‐

ности	не	имеют	сплошного	распространения,	а	че‐
редуются	 по	 простиранию	 или/и	 падению	 с	 сег‐
ментами,	 в	 которых	 состояние	 структуры,	 судя	 по	
уровню	электропроводности	 (III),	 должно	соответ‐
ствовать	ранней	стадии	разломообразования.	

Эта	 широко	 распространенная	 ситуация	 иллю‐
стрируется	 ниже	 на	 примере	 разломной	 зоны	 1,	
проходящей	 по	 долине	 р.	 Орлинга.	 Зона	 является	
наиболее	 удобным	 примером,	 так	 как,	 пересекая	
всю	 центральную	 часть	 площади	 исследования,	 в	
том	 или	 ином	 виде	 выражена	 во	 многих	 рассмат‐
риваемых	 горизонтах.	 Кроме	 того,	 результаты	 га‐
зогеохимической	 съемки,	 проведенной	 на	 Ковык‐
тинском	ЛУ	 специалистами	ООО	 «НПЦ	 Геосфера+»	
(рис.	 6),	 во‐первых,	 подтверждают	 ее	 разломное	
происхождение	 и,	 во‐вторых,	 контролирующую	
роль	в	отношении	миграции	углеводородов.	

Действительно,	в	пределах	зоны	1	имеют	место	
повышенные	 концентрации	 пропана	 в	 почвенном	
воздухе,	 а	также	максимумы	плотности	потока	ра‐

	
	
Рис.	6.	Карты	распределения	значений	плотности	потока	радона	(а)	и	содержания	пропана	(б),	построенные	для
северо‐восточной	части	Ковыктинского	ЛУ	по	данным	газогеохимической	съемки	приповерхностных	отложений
(материалы	ООО	«НПЦ	Геосфера+»).	
	
Fig.	6.	Distribution	of	radon	density	(а)	and	propane	concentrations	(б)	in	the	northeastern	part	of	the	Kovykta	license	area.
The	maps	are	based	on	the	gas‐geochemical	survey	data	on	subsurface	deposits	(materials	of	LLC	SPC	Geosphere+).	
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дона	 с	 земной	 поверхности	 (рис.	 6).	 Повышенный	
выход	 радона	 из	 недр	 –	 известный	 признак	 нали‐
чия	 проницаемой	 зоны,	 ставший	 основанием	 для	
применения	 эманационного	 метода	 в	 целях	 выяв‐
ления	разломных	структур,	скрытых	под	рыхлыми	
наносами	[Panov	et	al.,	1984;	Ball	et	al.,	1991;	Ciotoli	et	
al.,	1999;	Tansi	et	al.,	2005;	Lombardi,	Voltattorni,	2010;	
Walia	et	al.,	2010;	и	мн.	др.].	Несмотря	на	небольшой	
период	 полураспада	 (3.82	 сут),	 не	 позволяющий	
радиоактивному	газу	мигрировать	на	большое	рас‐
стояние,	его	линеаризованные	аномалии	маркиру‐
ют	зоны	разломов,	проникающих	в	недра	Земли	на	
десятки	километров.	Это	объясняется	тем,	 что	по‐
добные	структуры	являются	путями	миграции	для	
природных	 газов,	поднимающихся	из	 глубоких	 го‐
ризонтов	 земной	коры,	 к	 которым	вблизи	поверх‐
ности	присоединяется	и	радон.	В	качестве	таких	–	
карьерных	для	радона	–	газов	выделяются	углерод,	
азот,	 водород,	 метан	 и	 другие	 [Etiope,	 Martinelli,	
2002;	Elío	 et	al.,	2015;	Yuce	 et	al.,	2017;	Kumar	 et	al.,	
2018;	Shuleikin,	2018;	Yang	et	al.,	2003].	

Результаты	газогеохимической	съемки	на	Ковык‐
тинском	 ЛУ	 позволяют	 предположить	 (рис.	 6),	 что	
разломная	зона	реки	Орлинга	является	каналом	для	
подъема	 углеводородов	 (в	 частности,	 пропана)	 из	
глубоких	горизонтов	чехла,	а	радон	обогащает	газо‐
вую	колонну	у	поверхности.	Таким	образом,	детали‐
зация	 внутренней	 (в	 т.ч.	 и	 глубинной)	 структуры	
разломных	 зон	 имеет	 существенное	 практическое	
значение	 для	 Ковыктинского	 ГКМ.	 Рассматривае‐
мый	 в	 статье	 подход	 позволяет,	 используя	 данные	
детальной	 электроразведки,	 строить	 трехмерные	
модели	 дизъюнктивных	 структур,	 подобные	 пред‐
ставленной	ниже	для	разломной	зоны	1	(рис.	7).	

Наиболее	отчетливо	разломная	зона	1	проявле‐
на	 в	 центральной	 части	 галогенно‐карбонатного	
комплекса	(рис.	7).	В	пределах	бильчирского	и	бир‐
кинского	 горизонтов	 это	 единая	 и	 широкая	 (до	 4	
км)	зона,	причем	на	всем	ее	протяжении	нарушен‐
ность	 породного	 массива	 соответствует	 поздней	
дизъюнктивной	стадии	развития	(желтый	цвет).	В	
пределах	 биркинского	 горизонта	 (и	 небольшого	
участка	 в	 бильчирском	 горизонте)	 имеют	 место	
максимумы	 электропроводности,	 соответствую‐
щие	наиболее	 высокому	 уровню	 (I)	 нарушенности	
пород	 в	 разломной	 зоне	 (красный	 цвет).	 Наличие	
таких	 участков	 свидетельствует	 о	 том,	 что	 в	 их	
пределах	могли	сформироваться	сегменты	будуще‐
го	магистрального	 сместителя	 (см.	 рис.	 1,	в,	 схема	
для	стадии	II).	В	нижележащем	атовском	горизонте	
вытянутость	изолиний	электропроводности	вдоль	
зоны	сохраняется,	но	участки,	 в	пределах	которых	
степень	нарушенности	пород	достигает	разломной,	
пространственно	 разобщены	 (рис.	 7,	 пустое	 про‐
странство	 в	 3D	 модели).	 Вероятно,	 они	 отражают	
положение	 отдельных	 сравнительно	 мелких	 раз‐

рывных	 структур,	 являющихся	 опережающими	
[Seminsky,	 2003]	 по	 отношению	 к	 формированию	
разломной	 зоны	 1	 в	 пределах	 рассматриваемого	
участка	 осадочного	 разреза.	 Данное	 предположе‐
ние	 справедливо,	 так	 как	 в	 нижележащем	 христо‐
форовско‐балыхинском	резервуаре	 зона	не	 только	
вновь	представляет	единое	целое,	но	и	характери‐
зуется	 наибольшими	 поперечными	 размерами.	 В	
осинском	горизонте	и	в	показанных	на	рис.	5	слоях	
подсолевого	 комплекса	 зона	 1	 представлена	 по‐
добно	 атовскому	 слою,	 т.е.	 фрагментарно.	 В	 верх‐
нем	из	рассматриваемых	здесь	горизонтов	–	келор‐
ском	–	 зона	формально	отсутствует,	 но	на	поверх‐
ности	 она	 отчетливо	 выражена	 сгущением	 линеа‐
ментов	рельефа	 (см.	 рис.	 2),	 а	 также	повышенным	
содержанием	пропана	и	радона	в	почвенном	возду‐
хе	(см.	рис.	6).	

Таким	образом,	на	примере	рассмотренной	трех‐
мерной	 модели	 можно	 заключить,	 что	 в	 условиях	
горизонтально‐слоистого	 платформенного	 чехла	
субвертикальные	 разломные	 зоны	 по	 внутреннему	
строению	 представлены	 крайне	 неравномерно.	 По	
данным	тектонофизической	обработки	материалов	
ЗСБ	для	зоны	1	на	разных	глубинных	уровнях	уста‐
новлен	 полный	 набор	 стадий	 разломообразования,	
хотя	 финальная	 стадия	 полного	 разрушения	 пред‐
ставлена	на	двух	небольших	участках.	При	этом	от‐
сутствует	 однонаправленная	 тенденция	 их	 законо‐
мерной	смены	в	разрезе	осадочного	чехла,	что	пред‐
полагается	 исходя	 из	 данных	 моделирования	 раз‐
ломных	 зон,	 формирующихся	 над	 единой	 плоско‐
стью	сместителя	в	фундаменте	[Sherman	et	al.,	1983;	
Sylvester,	 1984;	 Seminsky,	 2003].	 Это	 позволяет	 счи‐
тать	реологическую	расслоенность	 осадочного	раз‐
реза	 на	 Ковыктинском	 ГКМ	 главной	 причиной	 не‐
однородного	 строения	 разломных	 зон.	 В	 зависимо‐
сти	 от	 степени	 компетентности	 слоев	 по	 отноше‐
нию	 к	 разрывообразованию	 в	 вертикальном	 сече‐
нии	 разломной	 зоны	 могут	 чередоваться	 фрагмен‐
ты	с	менее	и	более	 зрелой	внутренней	структурой.	
Это	 может,	 даже	 без	 наличия	 на	 лицензионном	
участке	 явно	 выраженных	разломных	 сместителей,	
существенным	образом	затруднять	процесс	развед‐
ки	и	эксплуатации	месторождения	углеводородов.	

Трехмерные	 модели	 крупных	 разломных	 зон,	
созданные	 посредством	 тектонофизического	 под‐
хода	 к	 обработке	 и	 интерпретации	 данных	 элек‐
троразведки	методом	ЗСБ,	являются	дополнитель‐
ной	основой	для	принятия	решений	о	местах	стро‐
ительства	скважин	и	способах	разбуривания	слож‐
нодислоцированной	 горизонтально‐слоистой	 оса‐
дочной	 толщи.	 Так,	 при	 бурении	 разведочных	
скважин	необходимо	избегать	пересечения	горной	
выработки	с	участками	разломной	зоны,	представ‐
ленными	 породами,	 степень	 дислоцированности	
которых	 соответствует	 стадии	 полного	 разруше‐	
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ния	 (красный	цвет	на	рис.	 5	и	7).	Они	отличаются	
сложным	 напряженно‐деформированным	 состоя‐
нием,	в	котором	вероятность	проявления	аномаль‐
ных	 пластовых	 давлений	 резко	 возрастает,	 т.е.	
процесс	бурения	слабопредсказуем.	

Трехмерные	 модели	 разломных	 зон,	 а	 в	 пер‐
спективе	–	их	полной	сети	в	пределах	разрабатыва‐
емого	 объема	 осадочной	 толщи,	 представляют	
важную	 составляющую	 для	 принятия	 решения	 о	
способе	 эксплуатации	месторождения	 углеводоро‐
дов.	В	нефтяной	отрасли	знания	о	зональном	стро‐
ении	разломных	зон	используют	для	проектирова‐
ния	системы	нагнетательных	и	добывающих	сква‐
жин	[Volpin	et	al.,	2018].	Первые	из	них	размещают	в	
слабонарушенных	 блоках,	 а	 вторые	 –	 в	 пределах	
подзоны	 разрывов	 2‐го	 порядка	 и	 повышенной	
трещиноватости	(в	принятой	здесь	терминологии),	
где	приток	нефти	является	устойчивым	по	сравне‐
нию	 с	 подзоной	 магистрального	 сместителя	 и	 бо‐
лее	интенсивным	по	отношению	к	подзоне	параге‐
нетически	 связанной	 трещиноватости.	 Разработка	

путей	 использования	 зонального	 строения	 разло‐
мов	 при	 эксплуатации	 газоконденсатных	 место‐
рождений	 –	 тема	 будущих	 исследований,	 методи‐
ческой	базой	которых,	 в	 частности,	 являются	под‐
ходы,	представленные	в	статье.	
	
	
6.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Материалы	электроразведки	методом	ЗСБ,	полу‐
ченные	для	небольшой	площади	в	пределах	Ковык‐
тинского	 газоконденсатного	 месторождения	 (Во‐
сточная	 Сибирь),	 были	 обработаны	 и	 интерпрети‐
рованы	 с	 позиций	 тектонофизических	 представле‐
ний	 о	 поперечно‐зональном	 строении	 разломов,	
формирующемся	 в	 течение	 трех	 последовательных	
стадий:	 ранней	 дизъюнктивной,	 поздней	 дизъюнк‐
тивной	и	стадии	полного	разрушения.	Это	обогати‐
ло	данный	подход,	апробированный	ранее	при	ана‐
лизе	 геоэлектрических	 разрезов	 электротомогра‐
фии	 [Seminsky	et	al.,	2016;	Seminsky,	Bobrov,	2018],	 за	

	
	

Рис.	7.	3D	модель	внутреннего	строения	Орлингской	разломной	зоны,	построенная	на	основе	распределений	элек‐
тропроводности	в	пределах	отдельных	горизонтов	осадочной	толщи	на	северо‐востоке	Ковыктинского	ЛУ	(перед‐
няя	четверть	вырезана	для	обзора	внутреннего	строения	зоны).	 I–III	–	подзоны:	парагенетически	связанной	тре‐
щиноватости	(III),	разрывов	2‐го	порядка	и	повышенной	трещиноватости	(II),	главного	сместителя	(I).	
	
Fig.	7.	The	3D	model	of	the	internal	structure	of	the	Orling	fault	zone,	based	on	the	electrical	conductivity	distribution	with‐
in	 individual	horizons	of	 the	sedimentary	stratum	in	 the	northeastern	part	of	 the	Kovykta	 license	area	(the	 front	quarter
shows	the	internal	structure	of	the	zone).	I–III	–	subzones	of	paragenetically	related	fracturing	(III),	second‐order	fractures
and	increased	fracturing	(II)	and	the	main	fault	plane	(I).	

	
	



Geodynamics & Tectonophysics 2019 Volume 10 Issue 4 Pages 879–897 

счет возможности картирования разломных зон в 
поле электрической проводимости пород на разных 
глубинных уровнях платформенного чехла, в т.ч. и с 
помощью построения их трехмерных моделей. 

Для участка детальных ЗСБ на северо-востоке 
Ковыктинского ЛУ была установлена сеть разлом-
ных зон, которые проявлены в пределах отдельных 
горизонтов-коллекторов в виде линейно вытяну-
тых областей, отличающихся высокой электропро-
водностью в связи с повышенной проницаемостью 
для флюидов и газов. Величины электропроводно-
сти, обусловленные степенью нарушенности пород 
в разломных зонах, свидетельствуют о том, что в 
целом они не достигли в своем развитии заключи-
тельной стадии полного разрушения, когда сфор-
мирована поверхность единого сместителя. Это зо-
ны повышенной трещиноватости и сгущения раз-
рывов 2-го порядка, характерные для платформ 
ввиду их относительно слабой тектонической ак-
тивности. 

Пространственное распределение электропро-
водности разломных зон Ковыктинского ЛУ отли-
чается крайней неравномерностью не только в по-
перечном, но и в продольном направлении. Вариа-
ции параметра по простиранию разломной струк-
туры обусловлены известной неравномерностью 
распределения деформаций, которая в данном слу-
чае выражается в чередовании максимумов и ми-
нимумов плотности трещин и разрывов 2-го по-
рядка.  

Структурная неоднородность разломных зон в 
вертикальном разрезе, обусловливающая вариации 
электропроводности по их падению, на Ковыктин-
ском ГКМ связана, прежде всего, с реологической 
расслоенностью осадочного чехла. На примере 
крупной разломной зоны по р. Орлинга было пока-
зано, что степень зрелости ее внутренней структу-
ры не меняется последовательно при переходе от 
более глубоких горизонтов к менее глубоким. В 

реологически менее компетентном слое зона пред-
ставлена фрагментарно (например, атовский гори-
зонт), тогда как в соседних слоях (нижнем – хри-
стофоровско-балыхинском и верхнем – биркин-
ском) ее строение соответствует поздней дизъ-
юнктивной стадии развития.  

Структурная неоднородность подобного типа 
является осложняющим фактором при разведке и 
эксплуатации месторождений углеводородного 
сырья, так как существенно меняет напряженное 
состояние осадочной толщи, приводя к слабо пред-
сказуемым проявлениям аномальных пластовых 
давлений. Обработка данных электроразведки по-
средством рассмотренных в статье методических 
приемов позволяет получить представление о по-
ложении крупных разломных зон и особенностях 
их внутреннего строения, что уже сейчас является 
важной информацией при выборе мест бурения 
скважин. В то же время она не может считаться 
полной, поскольку роль разломной структуры во 
флюидизации различных горизонтов осадочной 
толщи неоднозначна и может стать темой даль-
нейших целенаправленных исследований. 
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