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ВВЕДЕНИЕ. Многолетнемерзлые породы (ММП), 
которые покрывают около 60% территории России, 
отличаются по своим физическим свойствам от 
талых аналогов. Сейсмические скорости и элек-
трическое сопротивление значительно увеличива-
ются в мерзлой породе, что обусловлено прежде 
всего изменением агрегатного состояния поровой 
влаги, занимающей относительно большой объем  

УДК 550.834, 551.345, 550.837

ПОСТРОЕНИЕ СКОРОСТНОЙ МОДЕЛИ ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ РАЗРЕЗА  
В УСЛОВИЯХ РАСПРОСТРАНЕНИЯ МНОГОЛЕТНЕМEРЗЛЫХ ПОРОД  
С УЧEТОМ ДАННЫХ НАЗЕМНОЙ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ
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Аннотация. Породы зоны многолетней мерзлоты, занимающей около 60% территории России, по своим физическим свойствам 
отличаются от талых аналогов. Сейсмические скорости и удельное электрическое сопротивление возрастают в мерзлых породах. 
При построении моделей глубинного распределения сейсмических скоростей необходимо учитывать искажения, вносимые высо-
коскоростными слоями вечной мерзлоты, которые к тому же характеризуются боковой неоднородностью (талики) и переменной 
мощностью. Геоэлектрические разрезы, построенные по линиям сейсмических профилей, позволяют определять изменения глу-
бины подошвы слоя многолетней мерзлоты. Кроме того, основываясь на известных (региональных, литературных и каротажных 
данных) и новых экспериментально установленных локальных корреляционных зависимостях между сопротивлением и сейсми-
ческими скоростями, можно определить начальные скорости плохо разрешимых приповерхностных сейсмических горизонтов для 
их использования в дальнейшем при моделировании и инверсии. В статье предлагается методика использования электроразве-
дочных данных о строении слоя многолетней мерзлоты при построении уточненных глубинно-скоростных разрезов по линиям 
сейсмических профилей МОВ-ОСТ. Основой для ее разработки послужили данные комплексных региональных геофизических 
работ, проводимых в настоящее время в восточной части Енисей-Хатангского регионального прогиба с целью выявления пер-
спективных нефтегазоносных зон.

Ключевые слова. Сейсморазведка МОВ-ОСТ, МОГТ, магнитотеллурические зондирования, многолетнемерзлые породы, поправки 
в скоростные модели за ВЧР, Енисей-Хатангский региональный прогиб, нефтегазопоисковый геофизический комплекс.

CONSTRUCTION OF SEISMIC VELOCITY MODEL USING ELECTROMAGNETIC DATA ON PERMAFROST LAYER

D.V. Yakovlev1, S.A. Kaplan2, V.P. Klokova2, E.Yu. Sokolova2, 3, A.L. Shpektorov2, G.Е. Slinchuk4

1	North-West Ltd. 108811, Russia, Moscow, 22nd km Kievskoe shosse, Business centre Rumyancevo, office 412а;  
	 е-mail: nw.yakovlev@gmail.com
2	Department VNIIGeosystem FGBU VNIGNI. 117105, Russia, Moscow, Varshavskoye shosse, 8; е-mail: lab6-vniigeosistem@yandex.ru
3	IFZ RAS. 123242, Russia, Moscow, Bolshaya Gruzinskaya str., 10-1; е-mail: sokol_l@mail.ru
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Abstract. Permafrost rocks, which cover about 60% of the territory of Russia, differ in their physical properties from thawed counterparts. 
Seismic velocities and electrical resistivity increase significantly in frozen rock. When building models of the depth distribution of seismic 
velocities, special consideration is needed for the distortions introduced by high-speed permafrost strata, which are also characterized 
by lateral heterogeneity (taliks) and variable thickness. Geoelectrical sections constructed along the lines of seismic profiles allow us to 
determine the variations in thickness of the permafrost layer. In addition, basing on known (regional, literary and well-logging data) and 
newly established correlation dependences between resistance and seismic velocities, it is possible to determine the initial velocities 
of the highest, unresolved, horizons for their usage in seismic modeling and inversion. The geophysical data obtained in the Eastern 
part of the Yenisei-Khatanga regional trough, located in the center of Taimyr peninsula, served as a ground material for elaboration of 
the methodology of the electrical exploration data on the structure of the permafrost implementation for the seismic exploration section 
construction. Regional geophysical work is currently being carried out in this area in order to identify oil and gas prospective zones.

Key words. CCP seismic explorations, magnetotelluric soundings, permafrost rocs, seismic velocity model corrections for upper section 
part heterogeneity, Yenisei-Khatanga regional trough, geophysical complex for oil and gas explorations.

в приповерхностных горизонтах любых литоти-
пов, а также температурной зависимостью свойств 
минерального скелета [Фролов, 1998]. Эта ситуа-
ция существенно отлична от представлений о верх-
ней части разреза (ВЧР), обычно используемых  
в сейсмических исследованиях. Согласно им, мо-
дель ВЧР, как правило, двуслойная, включающая 
зону малых скоростей (ЗМС) и подстилающего ее 
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относительно высокоскоростного слоя. Для опреде-
ления характеристик такой модели служат времена 
годографов прямых и преломленных волн в первых 
вступлениях, определяемых по сейсмограммам 
общего пункта возбуждения при стандартных на-
блюдениях (МОВ-ОСТ) или специальных – МПВ. 
На их основе рассчитываются статические поправ-
ки до линии приведения, задаваемой в пределах 
второго слоя, в предположении о вертикальности 
распространения лучей сейсмических волн в ЗМС 
независимо от удаления источник – приемник.  
В условиях развития ММП такая модель неприме-
нима, даже в разрывах сплошности ММП – в тали-
ках, в которых величины скорости распростране-
ния волн близки к их значениям в подстилающем 
слое. Связано это с тем, что, во-первых, на кровле 
слоя под ММП не формируется преломленная вол-
на с высокой граничной скоростью (головная вол-
на) и, во-вторых, в зоне ММП лучи сейсмических 
волн отклоняются от вертикали и тем значительнее, 
чем больше удаление источник – приемник. В этих 
условиях восстановление характеристик подобной 
высокоскоростной ВЧР по сейсмическим данным 
весьма затруднено, а их значения необходимы при 
построении методики расчета статических попра-
вок и при определении скоростных характеристик 
всего комплекса осадочных пород.

При региональных исследованиях, проводимых 
по заказу Роснедр, помимо сейсмических работ, 
выполняются и электроразведочные исследования 
методом магнитотеллурического зондирования 
(МТЗ) по единой совокупности линейных про-
филей. По результатам МТЗ возможно получение 
достоверной и достаточно детальной информации  
о вариациях глубины подошвы и величин удель-
ного сопротивления (УЭС) толщи ММП [Яковлев  
и др., 2018]. Тем самым создаются предпосылки 
для построения сейсмической модели ВЧР в про-
цессе совместной (интегрированной) обработки 
данных МОВ-ОСТ и МТЗ. 

Методика учета толщи ММП
В рассматриваемой методике совместной об-

работки данных МОВ-ОСТ и МТЗ в условиях су-
ществования ММП определение сейсмических 
характеристик ВЧР строится с учетом оценок па-
раметров пластовой глубинно-скоростной моде-
ли (ПГСМ) [Веденяпин и др., 2018], получаемых,  
в частности, в системе Prime [Лангман С.Л., Сила-
енков О.А., 2011]. Обратим внимание, что ПГСМ, 
наряду с динамическими разрезами (временными 
и глубинными), является основным результатом 
сейсмических исследований, структурно и веще-
ственно характеризующих осадочные комплексы 
отложений. В условиях малочисленности глубоких 
скважин или их полного отсутствия на региональ-
ном этапе наличие ПГСМ особенно важно и имеет 
самостоятельное значение.

Методика учета строения толщи ММП по элек-
троразведочным данным состоит из трех этапов. 

Первым этапом в методике является обобщение 
имеющейся информации о данных АК и/или ВСП 

и электрического каротажа скважин, расположен-
ных на территории исследований и сопредельных 
площадях. При этом эти данные подлежат осред-
нению на интервалах глубин, соответствующих 
разрешающей способности сейсмического метода 
при решении обратных кинематических задач (от 
десятков до первых сотен метров). По результа-
там обобщения устанавливаются величины пара-
метров зависимости между значениями скоростей 
распространения продольных волн (V)  и УЭС (ρ) 
в изучаемой среде, определяемой эмпирически,  
в частности, по формуле (1):

                       1/V= α – β·lg ρ,	 (1)
где α и β – константы. 

Учитывая градиентный характер изменения 
электрических и акустических свойств в окрест-
ности подошвы ММП, эффективное положение ее 
по глубине может быть оценено по сопоставлению 
данных МТЗ и сейсморазведки, составляющее со-
держание представленного ниже второго этапа ме-
тодики. 

Вторым этапом в методике является анализ зна-
чений УЭС в пределах ВЧР и связанных с ними 
толщин верхнего слоя, в пределах которого развиты 
ММП. Цель этого этапа – определить пороговое зна-
чение УЭС в верхнем высокоомном слое, соответ-
ствующее мощности первого, высокоскоростного 
слоя ПГСМ. Изменяя пороговые значения УЭС, по-
лучаем набор соответствующих им глубин прогно-
зируемой подошвы ММП и осредненных значений 
УЭС в ее пределах. По установленной конкретной 
зависимости (1) прогнозируются значения интер-
вальных скоростей в первом, приповерхностном 
слое, с учетом которого по сейсмическим данным 
рассчитывается вариант ПГСМ от уровня дневной 
поверхности (обращаем внимание на то, что по-
путно тем самым решается проблема выбора линии 
приведения в условиях высокоскоростной ВЧР). 
Критерием оптимального выбора варианта оцен-
ки мощности ММП и, соответственно, порогового 
УЭС из нескольких возможных служит выдержан-
ность значений скоростей во втором, подмерзлот-
ном слое в процессе построения ПГСМ для каждого 
из вариантов.

Третьим этапом методики является расчет ско-
ростных характеристик слоя ММП по всей сети 
профилей с увязкой на их пересечениях с последую- 
щим построением ПГСМ.

Экспериментальные данные 
В качестве полигона для опробования методики 

учета электроразведочных данных о строении ММП 
при построении скоростных сейсмических разрезов 
была выбрана центральная часть Таймырского ре-
гиона в пределах Енисей-Хатангского регионально-
го прогиба (ЕХРП), где практически повсеместно 
присутствует мощная зона ММП. Общая протяжен-
ность используемых геофизических профилей пре-
вышает 3000 пог. км (рис. 1). 

Основу геофизического комплекса составля-
ют сейсморазведка (метод общей глубинной точ-
ки – МОГТ 2D) и электроразведка методом маг-
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нитотеллурического зондирования (МТЗ). МТ-
зондирования нацелены на изучение особенностей 
состава и строения юрско-меловых толщ и изучение 
палеозойских комплексов [Афанасенков, Яковлев, 
2018]. В то же время полученные результаты по ре-
гиональной сети профилей показывают, что метод 

МТЗ в современном исполнении также позволяет 
изучать строение криолитозоны: определять мощ-
ность толщ пород в мерзлом состоянии, выявлять 
неоднородность их строения, обнаруживать под-
мерзлотные аномалии, которые могут быть связаны 
с углеводородами (УВ) [Яковлев и др., 2018]. 

Рис. 1
Положение на геологической карте Таймырского региона региональных геофизических профилей, используемых  
для анализа соотношений электрического сопротивления и сейсмических скоростей в толще ММП

Рис. 2
Пример определения корреляционной связи 
удельного электрического сопротивления 
(УЭС) и интервальных скоростей (V)  
по данным каротажа скважины Логатская-361 
(положение см. на рис. 1).
а – исходные осредненные каротажные  
диаграммы,  
б – графики зависимости 1/V от УЭС,  
в – сопоставление графиков параметра 1/V  
по ВСП с расчетными по УЭС

а б в
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На первом этапе построения сейсмической моде-
ли ВЧР по скважинным данным была проанализи-
рована зависимость интервальной скорости (V) от 
УЭС (ρ) для верхних слоев разреза, включая ММП. 
Так, для условий ЕХРП проведенное в отдельных 
скважинах сопоставление данных ВСП, получен-
ных с шагом 15 м по глубине, со сглаженными по 
глубине кривыми электрического каротажа в зоне 
ММП показало удовлетворительную их сходимость  
(рис. 3). Это позволило спрогнозировать зависи-
мость (1) значений медленности распространения 
волн в ММП (1/V) от величин электрического со-
противления (потенциал-зонд или двухметровый 
градиент-зонд), необходимую для определения ха-
рактеристик зоны ММП по комплексу данных МТЗ 
и сейсморазведки МОВ-ОСТ. При этом в большин-
стве случаев использовались данные потенциал-зон-
да как наиболее распространенного метода на изу- 
чаемой территории. Отличия в прогнозе значений 
медленности по градиент-зонду характеризуются: 
смещением – 0,4 мкс/м и среднеквадратичным от-
клонением – 6,5 мкс/м, что составляет менее 2% от 
прогнозируемой медленности. Опробование уста-
новленной зависимости на данных других скважин, 
исследованных ВСП, показало достаточно удовлет-
ворительную  сходимость в прогнозе медленнос- 
ти – коэффициент корреляции 0,83.

Следующий этап построения сейсмической мо-
дели ВЧР – определение по электроразведочным 
данным мощности первого, высокоскоростного 
слоя. В упомянутой работе [Яковлев и др., 2018] 
для района опробования методики проведен анализ 
характера изменений удельного электрического со-
противления (УЭС) при переходе к отрицательным 
температурам для терригенных юрско-меловых от-
ложений, слагающих верхнюю часть разреза в пре-
делах большей части территории ЕХРП. Согласно 
результатам анализа для ММП значения УЭС на-
ходятся в диапазоне от 7–30 до 100–500 Ом·м. При 

этом по имеющимся геотермическим измерениям  
в скважинах для различных литотипов пород и ми-
нерализации поровой влаги были выявлены корре-
ляция глубины подошвы толщи ММП с изолиния-
ми 30–40 Ом·м и вариации мощности этого слоя, 
составляющие от десятков метров (в западном  
и центральном частях прогиба) до одного кило-
метра. Большие мощности ММП связаны с более 
песчанистыми (более высокоомными в мерзлом со-
стоянии) породами в верхних горизонтах, которые 
распространены в восточной части прогиба. 

На основе результатов проведенного анализа на 
начальном этапе мощность первого слоя ПГСМ со-
ответствовала глубине залегания подошвы толщи 
ММП на карте, построенной по профильным изо-
линиям УЭС 30–40 Ом·м (из работы [Яковлев и др., 
2018]), а затем и по бо́льшим пороговым значени-
ям УЭС (рис. 3). Как уже сказано выше, критерием 
оптимального выбора порогового УЭС для оценки 
мощности ММП из нескольких возможных вариан-
тов служит выдержанность значений скоростей во 
втором, подмерзлотном слое в процессе построе-
ния ПГСМ. После перебора нескольких вариантов 
в качестве оптимального был выбран порог фикса-
ции неоднородностей выше эмпирической границы 
УЭС = 120 Ом·м (включая талики).

Таким образом, на втором этапе по электрораз-
ведочным данным была определена эффективная 
толщина первого, высокоскоростного слоя ПГСМ. 

Учет характеристик слоя, соответствующего 
ММП по данным электроразведки, при построении 
ПГСМ приводит к получению нового варианта мо-
дели с возможным изменением состава слоев при 
неизменности, естественно, модели эффективных 
скоростей. Из сопоставления полученных вариантов 
ПГСМ (рис. 4) следует, что при задании верхнего 
слоя с характеристиками ММП, полученными в соот-
ветствии с описанной методикой, вариант ПГСМ (б)  
отличен в целом от варианта, рассчитанного только 

Рис. 3
Выделение слоев с различными пороговыми значениями УЭС в пределах толщи многолетнемерзлых пород по профилю 601  
(положение см. на рис. 1) Восточно-Таймырской площади Енисей-Хатангской НГО
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Рис. 4
Сопоставление глубинно-скоростных моделей по профилю 601 (положение см. на рис. 1) Восточно-Таймырской площади  
Енисей-Хатангской НГО, построенных только по сейсмическим данным (а) и с учетом слоя ММП, восстановленного по данным МТЗ (б)

по сейсмическим данным (а), большей регулярно-
стью значений интервальных скоростей по профи-
лю. При этом наибольший эффект связан с верхними 
тремя слоями, что иллюстрируется гистограммами 
значений интервальных скоростей в слоях, соответ-
ствующих ММП и подстилающих (рис. 5). 

Слой ММП, построенный только по сейсмичес- 
ким данным, характеризуется относительно мень-
шими значениями скоростей – гистограмма (а) 
на рис. 5, что связано прежде всего с включением  
в него части подмерзлотных пород, также с низкой 
точностью оценок скоростей. Слой ММП с харак-
теристиками, прогнозируемыми по данным МТЗ 
(гистограмма (б)), отличается более высокими зна-
чениями скоростей и большим диапазоном их изме-
нений. В связи с этим подмерзлотный слой характе-

ризуется существенно более ограниченным диапа-
зоном изменения скорости (гистограмма (в)).

При опробовании предлагаемой методики этап 
подготовки электроразведочных материалов для 
прогноза значений скорости по данным МТЗ был 
реализован в системе ГИС INTEGRO [Черемисина 
и др., 2018] и включал следующую последователь-
ность шагов:

1) генерализация выбранной изолинии УЭС  
(120 Ом·м) по электроразведочным разрезам вдоль 
сейсмических профилей;

2) построение зависимостей по профилям меди-
анно-осредненных УЭС по слою, ограниченному 
снизу этой изолинией; 

3) построение изоповерхности УЭС 120 Ом·м по 
площади исследования.

а

б
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Рис. 5
Гистограммы значений интервальных скоростей в первом 
 и втором слоях ПГСМ: 
а – для слоя ММП при расчете скорости по сейсмическим 
данным;  
б – для слоя ММП при расчете скорости по данным МТЗ;  
в – в подмерзлотном с учетом скоростей в ММП,  
полученных по данным МТЗ
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Подводя итог изложенному, кон-
статируем:

– предложена методика совместной обработки 
данных сейсморазведки и электроразведки, полу-
чаемых на региональном этапе исследований на 
нефть и газ, обеспечивающая устойчивое постро-
ение скоростной модели верхней части разреза 
(ВЧР) в условиях развития многолетнемерзлых по-
род (ММП);

– в составе методики предложены процедуры пе-
ресчета данных МТЗ в прогнозные значения интер-
вальных скоростей в толще ММП, а также критерии 

оптимальности выбора характеристик ММП сред-
ствами итеративной оценки значений интервальных 
скоростей;

– апробация методики, проведенная на материа-
лах обработки комплекса данных МОВ-ОСТ и МТЗ, 
полученных на региональных профилях восточной 
части Енисей-Хатангского регионального прогиба, 
показала, что благодаря ее применению удалось по-
строить пластовые глубинно-скоростные модели,  
в которых влияние изменчивости скоростной харак-
теристики ВЧР на интервальные скорости в после-
дующих слоях модели было исключено.
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ВВЕДЕНИЕ. Изучение строения карбонатных 
резервуаров с целью повышения эффективности 
геологоразведки и снижения геолого-техногенных 
рисков при бурении является актуальной задачей. 
Наличие кавернозных полостей и связанных с ними 
зон повышенной трещиноватости создает препят-
ствия и проблемы при бурении скважин, в том числе 
связанные с прихватом бурового инструмента, ано-
мально высоким поглощением бурового раствора. 
При использовании буровых растворов с повышен-
ной плотностью существенно ухудшаются свойства 
естественной трещиноватости карбонатных коллек-
торов, что резко снижает эффективность разведки 
ловушек нефти и газа. 

При бурении важна информация не только о ме-
стоположении каверн, их размерах и положении  
в пространстве, но также данные о распределении 
зон естественной трещиноватости пород с высо-
кой продуктивностью. Помимо этого, информация  
о трещиноватости необходима для прогноза каналов 
вероятного обводнения залежей.

В данной работе авторами рассматривается раз-
работанный метод прогноза трещиноватости по 
сейсмическим данным с учетом данных волнового 
акустического каротажа и микроимиджеров в сква-
жинах. С методологической точки зрения данный 
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Аннотация. В статье авторами продемонстрированы новые технологии прогноза трещиноватости по сейсмическим данным с уче-
том данных волнового акустического каротажа и микроимиджеров в скважинах. Описываемый подход был успешно опробован 
на нескольких месторождениях Тимано-Печорской провинции. Данные бурения новых скважин подтверждают успешность сей- 
смического прогноза зон трещиноватости.
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Abstract. In this paper the authors are presenting the new approach for predicting fractured areas using seismic data together with well 
log information (sonic and micro imagers). Proposed approach was successfully applied on several discoveries in Timano-Pechora 
province. Recently drilled wells confirmed presence of the predicted fractured areas.
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подход является завершенной разработкой и был 
успешно опробован на нескольких месторождениях 
Тимано-Печорской провинции. Данные бурения но-
вых скважин подтверждают сейсмический прогноз 
наличия каверн и зон трещиноватости.

Модель макрокаверн и макротрещин  
для карбонатных резервуаров

Геологическим и петрофизическим основанием 
использования данных 3D-сейсморазведки для про-
гнозирования крупных каверн и трещинных зон яв-
ляется прежде всего сопоставимость размеров этих 
объектов. Очевидно, что одиночные микротрещины 
с размерностью первых миллиметров и сантиметров 
не могут быть выявлены по данным сейсморазвед-
ки. Это предмет изучения керна и детальных сква-
жинных методов исследования. Но изучение свойств 
аналогов карбонатных резервуаров на обнажениях, 
их сопоставление с данными волнового акустиче-
ского каротажа и микроимиджеров в единой шкале 
глубин, а также согласование этих данных с объем-
ными данными результатов глубинной миграции по-
зволяют идентифицировать наиболее крупные из ка-
верн карстовой природы и систем, связанных с ними 
в объеме трещин. Наш многолетний опыт показал, 
что карстовые воронки размерами в десятки метров, 
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тектонические разломы с оперяющими их система-
ми трещин вполне могут быть идентифицированы 
с данными бурения при условии применения новых 
технологий обработки данных 3D-сейсморазведки  
и комплексной мультидисциплинарной интерпрета-
ции сейсмических отражений и дифракций в единых 
глубинных масштабах. В нашей работе [3] приведе-
ны примеры применения подобной интерпретации 
для схематично показанной модели строения карбо-
натных резервуаров на рис. 1.

Обнаружение карстовых полостей по данным 
бурения и спецметодов ГИС

В процессе бурения скважин макрокаверны  
и трещины могут быть вполне уверенно опреде-
лены, так как такие ослабленные зоны характери-
зуются высоким поглощением бурового раствора, 
прихватами бурового инструмента, данными геоло-
го-технологического контроля в процессе бурения  
и данными современных промыслово-геофизиче-
ских методов. Попадание ствола скважины в такие 
каверны чревато дополнительными финансовыми  
и временными затратами: суммарные сроки бурения 
увеличиваются на недели, доходя до нескольких ме-
сяцев, а дополнительные затраты на буровой рас-
твор и химические реагенты увеличиваются в разы. 
Но если знать о карсте и кавернах заранее, то при 
современных технологиях бурения скважин можно 
предусмотреть особенности технических требо-
ваний к буровому инструменту и методик бурения 
и не только избежать вышеперечисленных затрат, 
но и повысить дебиты скважин в 3–4 раза за счет  
бурения в зоны более высокой трещиноватости  
в окрестности макрокаверн. Выделение подобных 
областей представляется возможным также и по 
комплексу методов ГИС и спецметодов. Макрока-
верны ярко отражаются в характеристиках интер-
вальных времен, сопротивлений, нейтронных мето-
дов, плотности пород, наличия трещин [3]. Однако 
в этом случае они могут быть охарактеризованы 
всего лишь вдоль ствола скважины. Бурение же,  
в свою очередь, не дает представления о положении 
каверн в межскважинном пространстве. 

Обнаружение карстовых полостей  
по материалам данных 3D-сейсморазведки
С помощью новых технологий обработки дан-

ных 3D-сейсморазведки была опробована и раз-
работана методика прогнозирования объектов, по-
вышающих геолого-техногенные риски бурения. 
В отношении крупных каверн можно определенно 
сказать, что сейсморазведка 3D имеет уникальную 
возможность определять положение и глубину 
крупных каверн диаметром от 10 метров и высотой 
от 20 метров. Такие огромные каверны, связанные 
с карстом и тектоническими разломами, имеют 
аналоги на обнажениях и описаны в литературе, 
например, в виде связанных между собой карсто-
вых полостей, которые отмечены для известня-
ков девонского возраста на современных склонах 
Урала. Разумеется, на глубине около 2–3 км такие 
крупные каверны заполнены менее плотными по-
родами переотложенных известняков и доломитов 
с более высокими проводящими свойствами по от-
ношению к вмещающей толще. 

Примеры таких карстовых полостей есть в Ти-
мано-Печорском нефтегазоносном бассейне (Тима-
но-Печорский НГБ) на Западно-Хоседаюском ме-
сторождении, в интервале пласта D3fm на глубинах 
около 2000 м. Пример отображения таких крупных 
карстовых полостей показан на рис. 2, б (сверху 
справа) – на сечении сейсмического куба в глу-
бинной области и на карте когерентности, рассчи-
танной вдоль горизонта D3fm. Карстовая природа 
каверн подтверждается их положением по глубине, 

Рис. 1
Схематическая модель макрокаверн и трещин как продуктов  
образования карстовых воронок по разломам в рифовых  
постройках и над ними [3]

Рис. 2
Выявление зон поглощения бурового раствора, связанных  
с кавернами, в пласте D3fm по сейсмическим данным: 
б – фрагмент сечения сейсмического куба в глубинной области,  
а и в – фрагменты карты когерентности

а б

в
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стратиграфии и литологии по данным бурения. Все 
карстовые полости находятся вблизи кровли фамен-
ского рифа, в зоне лагунных фаций. 

На карте когерентности на рис. 2, а (сверху сле-
ва) скважина попала в такую макрокаверну. На кар-
те когерентности снизу (рис. 2, в) показаны следы 
макрокаверн, не вскрытых бурением. 

Для выделения вышеописанных каверн и зон 
повышенной трещиноватости в межскважинном 
пространстве авторами были использованы кубы 
широкоазимутальной глубинной миграции до 
суммирования. Преимуществом данной техноло-
гии является то, что она позволяет сохранить ази-
мутальную информацию о распространении от-
раженных волн в процессе глубинной миграции 
данных и совместить ее с азимутальным анализом 
анизотропии скоростей по скважинным данным.  
В дальнейшем возможно выполнить азимутальный 
анализ отраженных волн и получить сейсмические 
изображения в определенных азимутальных секто-
рах, которые могут нести в себе новую дополни-
тельную информацию о крупных кавернах и окру-
жающих каверны трещинных зонах.

На предварительном этапе перед миграцией дан-
ных было выполнено построение детальной анизо-

тропной глубинно-скоростной модели. Построение 
глубинно-скоростной модели осуществлялось мето-
дом послойной когерентной инверсии, позволяющим 
учитывать преломление сейсмических лучей на гра-
ницах пластов. Уточнение интервальных скоростей 
проводилось с помощью глобальной сейсмической 
томографии. Для учета различий между изотропной 
и анизотропной скоростью использовались параме-
тры Томсена: Vvert, δ и ε. Для достижения спрямлен-
ности осей синфазности отраженных волн параме-
тры Томсена [6] были также уточнены методом томо-
графии (рис. 3). Анизотропная глубинно-скоростная 
модель, построенная с учетом высокой детальности 
структурного плана, позволила скомпенсировать ис-
кажения амплитуд, возникших как результат влияния 
высокоскоростной толщи переменной мощности, пе-
рекрывающей целевые отложения, а также сформи-
ровать качественное глубинное изображение среды, 
учитывающее анизотропные свойства [2].

С построенной глубинно-скоростной моделью 
была выполнена полноазимутальная глубинная ми-
грация до суммирования в области локальных углов 
наклона отражающей площадки [1, 5]. Полученные 
мигрированные сейсмограммы были использованы 
для выполнения азимутального анализа амплитуд, 

Рис. 3
Результат построения анизотропной ГСМ и миграции с ней. 

Слева направо: VTI скорость, мигрированное сейсмическое изображение, куб параметра δ, куб параметра ε

Рис. 4
Карта динамического атрибута «Интенсивность анизотропии амплитуд» вдоль целевого горизонта (слева) и сопоставление данных  
о плотности трещин по сканирующим скважинным методам и значений атрибута интенсивности анизотропии (справа)
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в результате которого были рассчитаны различные 
динамические атрибуты. Атрибут «интенсивности 
анизотропии амплитуд» [6], который рассчитывает-
ся как отношение огибающих анизотропного AVO-
градиента к изотропному, был проанализирован ав-
торами более детально (рис. 4, слева).

На данном месторождении имелось достаточно 
большое количество скважин с измеренными зна-
чениями азимутов и плотности трещин по данным 
микроимиджеров. Благодаря этому были сопостав-
лены данные о плотности трещин по скважинным 
данным и значения рассчитанного атрибута (значе-
ния снимались в целевом, литологически выдер-
жанном пласте D3fmIV мощностью 20 м). Сопо-
ставление данных прямого измерения (плотность 
трещин по микросканерам) и косвенного метода 
(атрибут, рассчитанный по сейсмическим данным) 
дало корреляцию 78 процентов, которая в первом 
приближении может быть описана линейной функ-
цией (рис. 4, справа). 

Полученное сопоставление позволяет говорить  
о том, что с методологической точки зрения автора-
ми был получен и опробован инструмент для про-
гноза трещиноватости по сейсмическим данным. 

Помимо выполненного анализа динамическо-
го атрибута, рассчитанного по сейсмограммам, по 
суммарным кубам был выполнен расчет карт коге-
рентности, спектральная декомпозиция резонанс-
ных частот, а также было проведено сопоставление 
полученных материалов со скважинными характе-
ристиками. 

На рис. 5 в овале показано положение макрока-
верны (размер в плане составляет около 50 м), нали-
чие которой доказано бурением скважины. В насто-

ящее время эта скважина после подготовки и уста-
новки цементных мостов дает дебит нефти, в разы 
превышающий соседние скважины. Аналогичные 
каверны имеются в западной части площади, но они 
еще не вскрыты бурением. 

Также, помимо каверн, на карте спектральной де-
композиции резонансных частот ярко проявляются 
и оперяющие трещины, характеризующие направ-
ления основных напряжений в породе. В сочетании 
с тектонической моделью, построенной по данным 
3D-сейсморазведки, такой комплексный анализ 
представляет собой геологически обоснованный 
подход к изучению трещиноватости карбонатных 
резервуаров.

Рис. 5
Спектральная декомпозиция резонансных частот после глубинной 
миграции (карта значений вдоль целевого горизонта). 
Цветовое смешение амплитуд на резонансных частотах  
в диапазонах частот 5–80 и 40–80 Гц и атрибута когерентности  
с макрокаверной на глубине 1940 м

Рис. 6
Результаты нейронной инверсии (карта значений вдоль целевого горизонта). 
В красных овалах показаны аномалии скоростных неоднородностей;  
голубые линии – траектории наклонных стволов скважин и положение  
пластопересечений стволов с гребнем барьерного рифа
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В отношении скоростных свойств изучаемых 
объектов, они характеризуются пониженными зна-
чениями в поле псевдоскоростей по данным ней-
ронной инверсии (рис. 6). С геологической точки 
зрения это может быть связано с разуплотнением 
карбонатных пород в карстовых воронках в кро-
вельной части рифа. 

ВЫВОДЫ. В заключение по проделанной работе 
можно сделать следующие выводы:

1. Прогнозирование каверн по данным 3D-сейс- 
моразведки вполне возможно для снижения геоло-
гического риска бурения, локализации проницае- 

мых зон и прогноза каналов обводнения залежей 
ниже каверн под ВНК. 

2. Использование широкоазимутальной глубин-
ной миграции в области локальных углов наклона 
отражающей площадки и спектральная декомпози-
ция резонансных частот существенно повышают 
четкость отображения и детальность изучаемых 
объектов.

3. Данные бурения новых скважин (поглощение 
бурового раствора, ГТИ, данные спецметодов) под-
тверждают сейсмический прогноз наличия каверн  
и зон трещиноватости.
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ВВЕДЕНИЕ. В настоящее время глубинная ми-
грация до суммирования (pre-stack depth migration, 
PSDM) стала необходимым инструментом в прак-
тике обработки сейсмических данных. По устояв-
шейся традиции результаты глубинной миграции 
называются глубинными сейсмическими изобра-
жениями изучаемой площади. Их ценность особен-
но отчетливо проявляется в районах со сложным 
геологическим строением при наличии сильной 
латеральной изменчивости геологических свойств 
среды. Степень достоверности глубинных изобра-
жений полностью зависит от адекватности глубин-
но-скоростной модели среды, в которую выполня-
ется PSDM. Для построения глубинно-скоростных 
моделей, как правило, применяются алгоритмы, 
основанные на использовании кинематических ха-
рактеристик зарегистрированных волновых полей. 
Детальный обзор существующих методов постро-
ения глубинно-скоростных моделей выходит за 
рамки настоящей статьи. Подробное рассмотрение 
большинства из них может быть найдено в обзор-
ных монографиях [4, 7, 10]. Отметим лишь основ-
ные особенности применения алгоритмов кинема-
тической томографии для данных сейсморазведки 
по методу отраженных волн (МОВ). Основной осо-
бенностью является тот факт, что получение вход-
ных данных – времен пробега отраженных волн –  
весьма затруднено (по сравнению с кинематиче-
ской томографией, основанной на использовании 
проходящих, головных или рефрагированных волн, 
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скоростных моделей для миграционного скоростного анализа. Он основывается на использовании результатов «временной» 
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Abstract. In this paper we propose an algorithm for 3D reflection tomography for constructing initial depth velocity models for migration 
velocity analysis. It is based on the use of the results of time processing, namely, standard velocity analysis and pre-stack time migration. 
The real data example shows its effectiveness.
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наблюдающихся в первых вступлениях сейсми-
ческих записей). Это связано с двумя факторами: 
1) объем сейсмических данных, регистрируемых 
в МОВ 3D, очень велик: в настоящее время речь 
идет о десятках (и сотнях) терабайт; 2) качество 
самих данных: сейсмограммы МОВ, как правило, 
представляют собой сложную картину интерфери-
рующих вступлений волн различных типов. Сама 
идентификация отраженных волн даже на данных, 
прошедших предварительную обработку, весьма 
непроста: протяженные вступления отраженных 
волн трудноразличимы на глаз, зачастую маски-
руются сильным фоном когерентных и случайных 
помех. Все это практически полностью исключает 
возможность ручного пикирования времен всту-
плений отраженных волн.

Стандартным практическим методом постро-
ения глубинно-скоростных моделей в настоящее 
время стал миграционный скоростной анализ 
(migration velocity analysis [10, 12], MVA). Основ-
ная идея, заложенная в MVA, в упрощенном виде 
может быть описана следующим образом. При на-
личии некоторой, весьма приближенной, начальной 
глубинно-скоростной модели среды PSDM может 
быть проведена в нее независимо для набора сейс-
мограмм общего удаления (ОУ). Набор полученных 
изображений, соответствующих каждому выносу 
(и набору азимутов), упорядочивается в так назы-
ваемые сейсмограммы общей точки изображения 
(common image gathers, CIG). Каждая трасса CIG 
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соответствует глубинному изображению в фикси-
рованной точке площади при определенном выносе  
(и азимуте). То есть CIG состоят из всех мигриро-
ванных трасс, полученных с разных удалений и изо-
бражающих одну и ту же область среды. Если PSDM 
была выполнена с «правильной» скоростной мо-
делью, то мигрированные отражения на CIG будут 
выпрямлены, т.к. изображения одной и той же от-
ражающей площадки должны находиться на одина-
ковой глубине независимо от того, с какого выноса 
и азимута строилось это изображение. Если же ско-
ростная модель была неадекватна, мигрированные 
отражения на CIG будут иметь форму, отличную от 
прямой (говоря другими словами, CIG будут иметь 
остаточный годограф). Анализ остаточных годогра-
фов, проведенный по всему объему сейсмического 
изображения, позволяет скорректировать текущую 
глубинно-скоростную модель: кривизна каждого 
когерентного события на CIG, которое отождест-
вляется с отражателем, пересчитывается в невязку 
времен пробега соответствующей отраженной вол-
ны от этой отражающей площадки (под невязками 
времен здесь подразумевается разница времен про-
бега отраженной волны в текущей и «правильной» 
скоростной модели). Полученные невязки идут на 
вход процедуре кинематической томографии, в ре-
зультате работы которой получается уточнение ско-
ростной модели, минимизирующее невязки времен 
пробега и, соответственно, уменьшающее кривизну 
остаточных годографов на CIG.

Отметим основные преимущества MVA (также 
мы будем применять термин «CIP-томография»): 
1) определение кинематических данных отражен-
ных волн происходит автоматически на CIG после 
глубинной миграции, во время которой существен-
но подавляется уровень случайного и когерентного 
шума за счет «оптимального» суммирования сейс-
мических данных; 2) при решении обратной кине-
матической задачи происходит естественное умень-
шение числа параметров, влияющих на кинематику 
отраженных волн, а именно не только распределе-
ние скоростей в среде, но также положение и фор-
ма самих отражающих границ. В MVA происходит 
отказ от использования протяжeнных сейсмических 
горизонтов, т.к. изображения на CIG представляют-
ся как набор независимых локально-когерентных 
событий. Таким образом, при работе кинемати-
ческой томографии в MVA уточняется лишь ско-
ростное строение среды, геометрия отражающих 
границ, как правило, не включается в процедуру 
томографического уточнения на ранних этапах по-
строения модели. 

Недостаток MVA заключается в необходимости 
делать PSDM на каждом шаге уточнения скорост-
ной модели. При обработке данных сейсморазведки 
3D это может занимать очень много времени. Цель 
настоящей работы – предложить простой и относи-
тельно дешевый алгоритм 3D-томографии для того, 
чтобы сократить количество «дорогих» итераций 
MVA на первых этапах построения скоростной мо-
дели. Для этого мы предлагаем использовать дан-
ные, полученные при «временной» обработке.

Метод

Общая схема работы алгоритма
Сначала PSDM всегда выполняется на заключи-

тельном этапе обработки сейсмических данных. На 
предшествующих этапах, как правило всегда, стро-
ятся «временные изображения» изучаемого района 
с помощью временной миграции до суммирования 
(pre-stack time migration, PSTM). На кубах изобра-
жений PSTM производится предварительная ин-
терпретация, пикирование основных отражающих 
горизонтов. На этапах, предваряющих глубинную 
миграцию (мы будем называть этот этап этапом 
«временной» обработки), всегда строятся скорости 
суммирования ОГТ, VОГТ, и скорости временной ми-
грации, VMIG (которые, как предполагается, аппрок-
симируют среднеквадратические скорости, VRMS). 
Имея эти данные, можно построить эффективный 
алгоритм кинематической томографии на отражен-
ных волнах, с помощью которого существенно со-
кратить число дорогих (в вычислительном плане) 
итераций MVA. Ниже мы опишем детально пред-
лагаемый алгоритм. Вначале сформулируем, что же 
является входными данными для предлагаемого ал-
горитма:

1. Начальная глубинно-скоростная модель. Как 
правило, она строится из имеющихся скоростей вре-
менной миграции VMIG путем пересчета их в интер-
вальные скорости по формуле Дикса. В большинстве 
случаев, даже в районах с умеренными латеральны-
ми вариациями скоростей, подобная модель весьма 
далека от приемлемой глубинно-скоростной моде-
ли, которая бы обеспечила построение достоверно-
го глубинного изображения.

2. Набор снятых на суммарном кубе PSTM ос-
новных отражающих горизонтов TIM 

j (XIM, YIM), 
j=1,..N, задаваемых в виде таблицы (XIM YIM TIM), где 
XIM, YIM – координаты точки на поверхности наблю-
дений в изображении PSTM, TIM – соответствующее 
время (время временной миграции). Далее мы рас-
сматриваем каждую поверхность как набор незави-
симых локально-когерентных событий (ЛКС) [8]. 
Ключевой момент здесь – независимые ЛКС строго 
привязаны к конкретной отражающей поверхности.

3. Куб скоростей ОГТ, VОГТ(XCMP, YCMP, T0; az) (воз-
можно, набор кубов, зависящих от азимута, az; де-
тальнее см. ниже). XCMP, YCMP – координаты средних 
точек на поверхности наблюдений, T0 – время (двой-
ное) по нормальному лучу.

Далее опишем сам алгоритм построения глубин-
но-скоростной модели по этапам. На первых этапах 
производится «численная демиграция через глу-
бину» снятых «временных» отражающих поверх-
ностей. Это происходит с использованием хорошо 
известной в сейсмике концепции image ray [6], т.е. 
луча, строящего изображение. Этот термин ис-
пользуется для обозначения фиктивного луча, под-
ходящего к поверхности наблюдения по нормали  
и соединяющего точку на поверхности наблюдения  
с отражающей площадкой на мигрированном вре-
менном изображении. (Далее для краткости мы бу-
дем обозначать его как image-луч.) 
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Описанные ниже процедуры 1–5 производятся 
для каждой «временной» поверхности независимо.

1. Для каждой точки на поверхности TIM 
j (XIM, 

YIM) в начальную модель трассируется image-луч. 
Он выпускается с поверхности наблюдений из те-
кущей точки (XIM, YIM) по нормали и продолжается 
в начальной глубинно-скоростной модели, пока не 
истечет время TIM /2. В итоге определяется положе-
ние соответствующей точки на отражающем гори-
зонте в глубине (X, Y, Z). Продолжая таким образом 
image-лучи для всех точек текущей «временной» 
поверхности, строится ее отображение в глубине  
в текущей скоростной модели. Таким образом, про-
исходит «глубинная» миграция «временной» по-
верхности с помощью image-лучей [6]. Отметим, 
что, трассируя image-лучи, мы не получаем никакой 
информации о наклонах отражающих площадок. 
Все, что можно сказать, – image-луч касается отра-
жающей площадки по истечении времени TIM /2. 

2. Определение нормалей к мигрированной по-
верхности в глубине. На предыдущем этапе было 
получено положение всех точек отражателя в глу-
бине, что можно рассматривать как задание набора 
значений некоторой функции Zj(X, Y). Далее не-
обходимо определить численно нормали к поверх-
ности Zj(X, Y) каждой точки (рис. 1). Для каждой 
точки в глубине в некоторой наперед заданной апер-
туре набираются ее соседи и строится локальная 
плоскость, наиболее близкая ко всем выбранным 
точкам в смысле наименьших квадратов. Таким об-
разом, решается классическая задача трехмерной 
линейной регрессии. В результате по нерегуляр-
ному «облаку» мигрированных точек отражателя  
(X, Y, Z) строится набор локальных отражающих 
площадок, каждая из которых характеризуется сво-
ей нормалью. Отметим, что при миграции в неадек-
ватную глубинно-скоростную модель изначально 
гладкие «временные» горизонты могут потерять 
гладкость в глубине. Мы предполагаем, что сохра-
няется локальная гладкость, которая достигается 
отбрасыванием максимальных/минимальных значе-
ний Zj(X, Y) при решении задачи локальной линей-

ной регрессии и локальным сглаживанием получен-
ных нормалей в некоторой апертуре.

3. Из каждой отражающей площадки к поверх-
ности наблюдений трассируется нормальный луч. 
Таким образом, численно строится соответствие 
мигрированной поверхности в глубине с кубом ско-
ростей ОГТ, VОГТ(XCMP, YCMP, T0). Этапы 1–3 факти-
чески представляют собой «численную демиграцию 
через глубину» снятых «временных» отражающих 
поверхностей на кубе PSTM.

4. От каждой отражающей площадки с извест-
ной нормалью строится конус отраженных лучей. 
Для этого из глубины с некоторым шагом по углу 
раствора (угол отражения) и азимуту выпускается 
набор лучей. Каждые два сегмента, которые удов-
летворяют в точке выхода (т.е. в точке отражения) 
закону Снеллиуса, образуют луч, соответствующий 
волне, отраженной от заданной площадки при за-
данном угле отражения и при заданном азимуте. 
Предположим, каждый из двух сегментов луча от-
раженной волны выходит на поверхность (рис. 2). 
Тогда отраженный луч на поверхности можно одно-
значно охарактеризовать следующими координата-
ми: XCMP, YCMP – координатами средней точки двух 
сегментов, абсолютным выносом h, т.е. расстоянием 
на поверхности между точками выхода и азимутом 
на поверхности α. При трассировке сегментов также 
вычисляется время пробега отраженной волны в те-
кущей модели, которое можно записать как 

               TCALC = TCALC(XCMP, YCMP, h, α). 
5. Далее попробуем определить «наблюденные» 

времена в точке выхода отраженных лучей. Для это-
го мы предлагаем использовать скорости суммиро-
вания ОГТ и в качестве «реальных» наблюденных 
времен взять их гиперболическую аппроксимацию:

 .

	 (1)

Рис. 1
Определение нормалей к отражающим площадкам в глубине с помощью линейной регрессии
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Для каждого отраженного луча, вышедшего на 
поверхность, не составляет труда по его координа-
там XCMP, YCMP найти соответствующее этой точке 
T0 (для каждой мигрированной «временной» по-
верхности на шаге 3 мы уже определили «карту» 
T0(X,Y); здесь же еще раз отметим, что описывае-
мая процедура производится с каждой поверхно-
стью независимо) и, значит, нужное значение VОГТ 
и рассчитать время пробега по формуле (1) в теку-
щей точке на поверхности. Отметим, что подобная 
аппроксимация реальных времен отраженных волн 
нередко встречается на практике [1, 5]. Это связано 
с тем, что скорости суммирования ОГТ представ-
ляют собой интегральный параметр, который опре-
деляется по значительной выборке трасс, т.е. очень 
устойчив. Скорости ОГТ тщательно контролируют-
ся обработчиком. В принципе, это сугубо кинема-
тический атрибут, который в общем случае может 
не иметь ничего общего с реальным распределени-
ем интервальных скоростей в среде, но всегда ха-
рактеризует поведение годографа отраженных волн  
в смысле регрессии, т.е. VОГТ характеризует гипербо-
лу, наилучшим образом «ложащуюся» на реальный 
годограф отраженной волны. Таким образом, мы по-
лучаем входные данные для стандартной кинемати-
ческой томографии на отраженных волнах, где ми-
нимизируются невязки времен пробега отраженных 
волн dT = TOBS – TCALC, здесь времена вычисляются 
в точках выходa отраженных лучей с помощью лу-
чевой трассировки для TCALC и по формуле (1) для 
TOBS. Отметим здесь несколько аспектов, важных для 
применения описываемого алгоритма на практике: 
1) вместо простой гиперболы, задаваемой форму- 
лой (1), могут использоваться более сложные ап-
проксимации времен пробега отраженных волн  
в выборке ОГТ: аппроксимации четвертого поряд-
ка, например, предложенные в [2, 3], или подобные 
им, введенные другими авторами; 2) зависимость 
скоростей ОГТ от азимута [13] может быть учтена  
в предлагаемом подходе: имея азимут на поверхно-
сти от построенных сегментов отраженного луча, 
необходимо проводить выбор скорости ОГТ в кубе 
скоростей, соответствующем данному азимуту.

6. Решение обратной кинематической задачи 
(ОКЗ) в томографической постановке, т.е. определе-
ние поправки Δα к параметрам, характеризующим 
текущую глубинно-скоростную модель, по опреде-
ленным на шагах 1–5 «аппроксимированным» не-
вязкам времен пробега отраженных волн (ниже мы 
опишем более детально применяемый нами подход 
к решению ОКЗ).

После решения линеаризованной обратной ки-
нематической задачи и получения поправки к на-
чальной скоростной модели шаги 1–6 повторяются 
в скорректированную модель. Таким образом, про-
исходит достаточно быстрое итерационное уточне-
ние 3D глубинно-скоростной модели без привлече-
ния дорогой процедуры PSDM. После нескольких 
глобальных итераций уточнение скоростной мо-
дели необходимо прекратить, т.к. гиперболичная 
аппроксимация самих времен пробега отраженных 
волн может оказаться недостаточной для достовер-
ного восстановления скоростной модели, особенно 
в глубокой еe части. Полученный результат можно 
использовать как начальное приближение для стан-
дартного MVA, который основан на гораздо более 
слабом предположении о форме остаточного го-
дографа на CIG. Отметим, что «томографическое 
ядро», т.е. часть программы, отвечающая за решение 
обратной кинематической задачи, одинаково, что 
для описанного выше подхода, что для стандартной 
CIG-томографии. В принципе, для обращения вы-
численных вышеописанным способом временных 
невязок может быть использовано «томографиче-
ское ядро», заимствованное из уже существующих 
обрабатывающих программных комплексов.

Томографическое ядро,  
применяемое для решения ОКЗ

Согласно стандартной схеме, принятой в кинема-
тической томографии, составляется система линей-
ных уравнений, связывающая наблюденные невязки 
времен пробега отраженных волн dT с искомой по-
правкой параметров модели Δα: 

                               MΔα = dT .	 (2)
Здесь М обозначает томографическую матрицу, 

элементы которой – производные от времен пробе-
га по параметрам модели. В нашем случае модель 
параметризуется значениями скоростей на трех-
мерной сетке, в каждой ячейке сетки скорость пред-
полагается постоянной. Элемент ij матрицы M при 
такой параметризации вычисляется как длина i-того 
отраженного луча в пространственной ячейке с но-
мером j. Ячейки нумеруются в сквозном порядке, 
их число соответствует числу столбцов томографи-
ческой матрицы. Таким образом, здесь реализуется 
схема стандартной «сеточной» томографии [7]. 

Матрица M заполняется на шаге 5, каждая поверх-
ность соответствует блоку из строк в единой томо-
графической матрице. Ее размерность в изотропном 
случае определяется как NRaysxNXNYNZ, где NRays –  
число успешно протрассированных отраженных 
лучей, NXNYNZ – количество ячеек сетки в обла-
сти реконструкции. Отметим, что в нашем случае  

Рис. 2
Расчет конуса отраженных лучей от локализованной  
в глубине отражающей площадки. 
В качестве иллюстрации приведен один отраженный луч
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число строк всегда на несколько порядков превос-
ходит число столбцов.

Далее мы следуем схеме, предложенной в рабо- 
те [12]. Вместо исходной системы (2) решается пре-
добусловленная система

                         LMSRΔαꞌ = LdT,	 (3)
где L – диагональная матрица взвешивания строк, 
R – диагональная матрица взвешивания столбцов,  
S – сглаживатель, представляющий собой 3D-свертку 
по пространству с гладким ядром. В нашем случае 
в качестве такой функции была выбрана функция-
треугольник по каждому из пространственных на-
правлений X, Y, Z.

Система (3) решается методом IRLS (iterative 
reweighted least-squares) в норме L1.5 [11]. В этом 
случае целевая функция представляется в виде

            .
	 (4)

В методе IRLS итерационно решается ряд линей-
ных задач по методу наименьших квадратов с ре-
курсивно обновляемой матрицей весов:

                   .	 (5)
Здесь для краткости введены сокращенные обо-

значения , .
Диагональная матрица Wk задается как

                         ,
где  есть вектор невязок решения по-
сле k – итерации. Системы (5) решаются методом 
LSQR (вариация метода сопряженных градиентов 
для решения больших плохо обусловленных си-
стем линейных уравнений) [9]. Применение метода 
LSQR весьма типично в задачах томографии. Ре-
шение томографической системы с помощью IRLS 
позволяет получать решения, гораздо более устой-
чивые к резким «скачкам» невязок (outliers), что яв-
ляется существенной проблемой в подобного рода 
задачах при решении их стандартным методом наи-
меньших квадратов. 

Отметим основные особенности систем линей-
ных уравнений (СЛАУ), возникающих в задачах 
сейсмической томографии: 1) очень большая раз-
мерность (> 10^8 x 10^6 элементов); 2) сильная раз-
реженность, т.е. матрицы имеют относительно не-
большое количество ненулевых элементов; 3) пло-
хая обусловленность, т.е. при решении СЛАУ требу-
ется применение регуляризирующих процедур. Для 
реальных приложений необходимы сотни гигабайт 
оперативной памяти, чтобы оперировать с таки-
ми матрицами (даже учитывая их разреженность). 
Программная реализация томографии должна из-
начально быть ориентирована на использование 
высокопроизводительных вычислительных систем  
с распределенной памятью (MPI-реализация). Пред-
лагаемая реализация алгоритма томографии осно-
вана на использовании функциональностей, содер-
жащихся в свободно распространяемой библиотеке  
PETSc [14]. Библиотека PETSc специально ори-

ентирована для написания MPI ориентированных 
программ, использующих элементы линейной ал- 
гебры. Она обладает следующими преимущества-
ми: 1) cодержит набор параллельных (MPI ориен-
тированных) итерационных алгоритмов решения 
СЛАУ, таких как, например, LSQR; 2) удобна для 
работы с распределенными по вычислительным уз-
лам массивами данных (матрицы, векторы).

Численные эксперименты
Описанный выше подход был применен для 

построения глубинно-скоростной модели для од-
ного из участков площади, расположенной в Кар-
ском море. Для эксперимента был выбран неболь-
шой фрагмент исследуемой области с размерами  
~20 x 5 км (инлайн/кросслайн), таким образом, пло-
щадь участка, выбранного для тестирования алго-
ритма, составляла примерно 100 км2. Глубина по-
строения скоростной модели составляла 7 км. 

В ходе «временной» обработки на кубе PSTM 
было снято восемь поверхностей, соответствую-
щих наиболее значимым отражающим горизонтам 
в районе проведения сейсмических наблюдений. 
Таблицы, задающие зависимость TIM 

j (XIM, YIM) для 
каждого горизонта, задавались с пространственным 
шагом 25 x 12,5 м, что соответствует шагу биниро-
вания 3D сейсмической съемки.

Начальная скоростная модель, полученная стан-
дартным способом, а именно конвертацией скоро-
стей миграции в интервальные скорости по формуле 
Дикса, представлена на рис. 3. Модель дискретизо-
вана с шагами 25 x 12,5 x 10 м (crossline, inline, Z).  
Решение обратной кинематической задачи про-
водилось на более грубой сетке: 200 x 200 x 50 м.  
Ширина сглаживателей уменьшалась в ходе гло-
бальных итераций по уточнению модели от  
3000 x 3000 x 1000 до 600 x 600 x 200 м, что позволя-
ет плавно переходить от уточнения наиболее плав-
ных вариаций скорости к более детальным, избегая 
проявления неустойчивости. Всего было выполнено 
12 глобальных итераций, по 4 итерации при фикси-
рованной ширине сглаживателей. Скоростная мо-
дель, полученная в итоге, представлена на рис. 4.

Результаты PSDM в начальной скоростной моде-
ли представлены на рис. 5 и 7. Как можно видеть по 
сейсмограммам общей точки изображения (на рис. 5  
представлен фрагмент, взятый вдоль направления 
инлайн из центра 3D-модели), начальная глубинно-
скоростная модель весьма далека от удовлетвори-
тельной. В нижней части изображений когерентные 
события не видны вовсе, что весьма затруднило бы 
применение стандартной CIP-томографии. На сум-
марном мигрированном изображении можно видеть 
расфокусированность и неудовлетворительную про-
слеживаемость ключевых отражающих горизонтов. 
PSDM, выполненная в уточненную модель (рис. 4), 
позволяет в данном случае получить весьма удов-
летворительные результаты даже без последующего 
применения CIP-томографии (рис. 6 и 8). Приведен-
ные результаты доказывают работоспособность ал-
горитма. Можно ожидать, что в некоторых случаях 
(где «гиперболическая» аппроксимация годографов 
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Рис. 3
Начальная глубинно-скоростная модель. 
Размер модели: 20 x 5 x 7 км (X-Y-Z);  
скорости изменяются  
в диапазоне 1500–4400 м/сек

Рис. 4
Восстановленная глубинно-скоростная модель  
с использованием предложенного алгоритма томографии.
Скорости изменяются в диапазоне 1500–4400 м/сек

Рис. 5
Сейсмограммы общей точки изображения (фрагмент),  
полученные в результате PSDM с начальной  
скоростной моделью

Рис. 6
Сейсмограммы общей точки изображения (фрагмент),  
полученные в результате PSDM со скоростной моделью,  
уточненной с помощью описанного подхода

Рис. 7
Фрагмент суммарного 3D глубинного изображения,  
полученного в результате PSDM с начальной  
скоростной моделью: сечение вдоль направления инлайн

Рис. 8
Фрагмент суммарного 3D глубинного изображения,  
полученного в результате PSDM со скоростной моделью,  
уточненной с помощью описанного подхода: сечение  
вдоль направления инлайн
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Положительная рецензия от 19.08.2019
Решение редколлегии о публикации от 26.08.2019

позволяет описать реальные времена вступлений 
отраженных волн в достаточном диапазоне уда-
лений) предложенный алгоритм мог бы заменить 
стандартный MVA. Хотя, напомним, его основное 
предназначение – использоваться до применения 
стандартного MVA, чтобы обеспечить удовлетвори-
тельную начальную модель, которая могла бы быть 
быстро уточнена с минимальным количеством ите-
раций MVA.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. В статье представлен алгоритм то-
мографии, основанный на использовании результа-
тов временной обработки: скорости суммирования 
по ОГТ и основные пропикированные горизонты. 
Основной задачей, для которой разрабатывался 
предложенный алгоритм, является получение как 
можно более адекватной начальной скоростной мо-
дели для стандартной CIP-томографии. Использова-
ние такой модели позволило бы существенно сокра-
тить количество дорогих в вычислительном плане 
итераций CIP-томографии. К достоинствам предло-
женного подхода можно отнести следующее: 1) ос-
новная идея заключается в способе расчета входных 

данных для инверсии. Сама инверсия может быть 
заимствована из существующих обрабатывающих 
программных комплексов; 2) алгоритм не требует 
дорогостоящего динамического или двухточечного 
лучевого трассирования; 3) необходимые входные 
данные, как правило, всегда имеются в распоряже-
нии обработчика после проведения этапа стандарт-
ной «временной» обработки. Основной недостаток –  
ограничение, связанное с той или иной выбранной 
аналитической аппроксимацией реальных времен 
вступления отраженных волн. Проведенные чис-
ленные эксперименты на реальных данных (толь-
ко один из которых представлен в данной работе) 
подтверждают работоспособность предложенного 
алгоритма.
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ВВЕДЕНИЕ. Современные задачи, которые ста-
вятся перед сейсморазведкой, включают выявление  
и изучение зон трещиноватости для целей разработ-
ки нетрадиционных и карбонатных резервуаров. Ре-
шение этих задач требует использования максималь-
ного объема сейсмической информации, в том числе 
широкоазимутальных сейсмических данных. При 
наличии специально обработанных широкоазиму-
тальных данных (с сохранением информации об ази-
мутах источник – приемник для трасс) один из наибо-
лее распространенных подходов состоит в изучении 
зависимостей амплитуд отраженных волн от азимута 
(азимутальный AVO-анализ). Азимутальные атрибу-
ты могут указывать на интенсивность и направление 
трещиноватости при калибровке их на скважинную 
информацию. Необходимость расширения метода 
AVOAz-анализа в область количественного анализа 
анизотропных свойств пластов обусловила примене-
ние азимутальной AVA-инверсии. С учетом возраста-
ющих требований к качеству сейсмических данных 
и особенностей конкретной методики азимутальной 
инверсии оказывается особенно важным этап под-
готовки данных. В этой статье мы делаем акцент 
главным образом на предлагаемом способе регуляри-
зации и подавления помех на азимутальных сейсмо-
граммах, который позволяет повысить стабильность 
результатов инверсии.

Динамический анализ в средах HTI.  
Описание метода азимутальной AVA-инверсии

Наличие в горных породах направленной трещи-
новатости или преобладающего направления гори-
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зонтального напряжения приводит к тому, что они 
проявляют анизотропные свойства. Для описания 
сред с азимутальной анизотропией применяется 
широкий класс моделей, простейшей из которых яв-
ляется тип HTI (ГТИ, горизонтально-трансверсаль-
но-изотропная).

Для моделирования амплитуд отраженных волн 
в средах HTI в случае слабоконтрастных границ,  
а также при решении обратных задач используется 
результат приближенной линеаризации этого урав-
нения [Rüger, 1998]:

 

где:
 

,
 

,
 

,
 

.

Параметрами Томсена δ(v), ε(v), γ определяется сте-
пень анизотропии среды, а φ0 – азимут оси симме-
трии HTI-среды.

Для решения обратной задачи (поиска зон с по-
вышенной трещиноватостью) широко применяет-
ся азимутальный AVO-анализ [Bakulin  et  al.,  2000; 
Эпов и др., 2002]. Как и в изотропном случае, ази-
мутальный AVO-анализ имеет ряд ограничений: 
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характеризует лишь изменение свойств на границе 
пластов, а также подвержен искажающему влиянию 
формы сейсмического импульса [Гриневский, Ми-
рошниченко, 2017].

Для преодоления части этих ограничений при-
меняется азимутальная сейсмическая инверсия 
[Filippova et al., 2016]. На текущий момент техноло-
гия синхронной азимутальной инверсии (одновре-
менно учитывающей амплитуды по всем азимутам 
падения, как, например, в работе [Chen et al., 2012]) 
не получила широкого распространения на практи-
ке. В этом исследовании под азимутальной инвер-
сией понимается серия независимых синхронных 
упругих AVA-инверсий для сейсмических дан-
ных, зарегистрированных под разными азимутами.  
В качестве промежуточного результата выступают 
наборы азимутальных псевдоупругих параметров: 
акустического импеданса, сдвигового импеданса  
и плотности для нескольких азимутов, которые впо-
следствии используются для оценки параметров 
анизотропии в пластах.

В работе [Mesdag, Quevedo, 2017] приведено 
описание теории метода и предложены формулы, 
связывающие азимутальные псевдоупругие свой-
ства, получаемые из инверсии амплитуд отражен-
ных P-волн, и параметры анизотропии Томсена:

  

где
 

,
 

,
 

,
 

,
 

φ0 – азимут оси симметрии HTI-среды, φ – азимут 
падения волны.

Эти соотношения выведены из уравнения Рюге-
ра. Из представленных формул можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Поскольку, согласно уравнению Рюгера, на 
амплитуды отраженных волн влияют не параметры 
анизотропии, а лишь их изменения на границах, из 
инвертированных упругих свойств можно восстано-
вить лишь «относительные» параметры анизотро-
пии δr

(v), εr
(v), γr.

2. Зависимость логарифмов упругих свойств от 
азимута представляет собой сумму постоянной со-
ставляющей и двух гармонически изменяющихся 
с периодами 90 и 180° величин [Mesdag, Quevedo, 
2017]:

,
где:

 

    
 , 
где:

 
,
 

,

.

3. Для перехода от упругих свойств к анизотроп-
ным параметрам необходимо вначале оценить ам-
плитуды и фазы гармоник: , , , , , ,  

, , , .
Затем полученные величины пересчитываются 

(к примеру, методом наименьших квадратов) в упру-
гие модули и параметры анизотропии: ZS0, ρ0, , 

, γr. 
На практике метод азимутальной AVA-инверсии 

имеет следующие особенности:
1. Необходимы сейсмические данные высокого 

качества, зарегистрированные с широкоазимуталь-
ной системой наблюдения, обработанные по специ-
альным методикам, включающим миграцию с со-
хранением азимутов. 

2. Параметры AVA-инверсии по всем азимутам 
должны быть идентичны, чтобы не вносить допол-
нительные факторы в зависимость упругих параме-
тров от азимута. 

3. Результат инверсии (относительные параме-
тры анизотропии) ограничен сейсмическим диапа-
зоном частот, поскольку информация об анизотро-
пии не содержится в низкочастотной фоновой мо-
дели, а присутствует лишь в сейсмических данных. 

4. Результаты неоднозначны: наблюдeнным сейс-
мическим амплитудам c одинаковой точностью 
удовлетворяют два различных решения, у которых 
отличаются знаки коэффициентов анизотропии,  
а также на полпериода смещен азимут оси симме-
трии (что приводит к изменению знака косинуса 
на противоположный). Поэтому, чтобы корректно 
определять параметры анизотропии, необходимо 
иметь априорную информацию: либо направление 
оси симметрии (с точностью до 90°), либо знаки 2-й 
и 4-й гармоник.

Тестирование азимутальной инверсии  
и методов стабилизации результата  
на двумерной синтетической модели

Для оценки устойчивости инверсии AVOAz и те-
стирования способов повышения качества данных 
была создана двумерная модель. Она представляет 
собой разрез изотропной среды с анизотропным 
(HTI) пластом мощностью 50 м (рис. 1, А). Свойства 
анизотропного пласта меняются по латерали, опи-
раясь на четыре псевдоскважины c линейной интер-
поляцией в пространстве между ними. Параметры 
модели приведены в таблице 1. На рис. 1, Б и В при-
ведены относительные параметры анизотропии δr

(v), 
εr

(v), γr в полном частотном диапазоне и сейсмиче-
ской полосе частот, соответственно.

Для описанной модели были смоделированы син-
тетические сейсмотрассы для набора углов и азиму-
тов падения волны. Расчeт проводился свeрточным 
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методом без учeта кинематических эффектов, для 
чего применялось трехчленное уравнение Рюгера  
и импульс Рикера с центральной частотой 30 Гц. Та-
ким образом, были получены сейсмограммы общего 
угла и азимута, т.е. трассы в них отсортированы по 
углу и азимуту падения.

Результат инверсии AVOAz для этой модели при-
веден на рис. 2, А. В основном результат соответ-
ствует исходной модели, но он ограничен частотным 
диапазоном сейсмических данных. Как для расчета 
синтетических сейсмограмм, так и для анализа ре-
зультатов азимутальной инверсии был создан набор 
программ на языке Python [Python Software Foundat

ion, www.python.org] c модулями NumPy для вычис-
лений [Oliphant, 2006] и ObsPy для работы с сейсми-
ческими данными [Beyreuther et al., 2010].

Затем в данные был добавлен случайный гаус-
совский шум со стандартным отклонением ампли-
туд 15% от амплитуды отражения от кровли пласта, 
после чего инверсия была рассчитана по зашумлен-
ным данным (рис. 2, Б). В отличие от предыдущего 
расчета, для инверсии использовались только трас-
сы для углов падения 10–50°, поскольку в реально-
сти амплитуды на трассах ближних углов падения 
зачастую бывают искажены и в инверсии не уча-
ствуют. Из-за помех и отсутствия части данных ре-
зультат зашумлeн и неустойчив. Одна из основных 
причин этого состоит в том, что инверсия по раз-
ным азимутам рассчитывается независимо. Без дан-
ных для ближних углов падения в присутствии по-
мех решение дестабилизируется, т.к. именно трассы 
нормального падения являются общими для всех 
азимутов и выступают в роли связующего элемента 
между формально независимыми инверсиями.

Для того чтобы повысить устойчивость резуль-
тата AVOAz-инверсии к помехам, было проведено 
улучшение сейсмических данных по следующе-
му алгоритму, проиллюстрированному на рис. 3.  
В верхнем ряду на рисунке приведены сейсмограм-
мы общего угла и азимута, в нижнем – точками 
показаны амплитуды отражений от кровли анизо-
тропного пласта, а линиями – аппроксимация этих 

Рис. 1
Исследуемая двумерная модель – разрез параметров анизотропии

Таблица 1
Упругие и анизотропные параметры исследуемой мо-

дели разреза
Анизотропный пласт Вмещающие 

породыA B C D

VP, м/с 2500 2500 2500 2500 2300

VS, м/с 1500 1500 1500 1500 1400

Плотность, г/см3 2,7 2,7 2,7 2,7 2,6

φ0, градусы -15 -7 7 15 –

δ(v) 0 -0,1 0 -0,05 0

ε(v) 0 0 -0,1 -0,05 0

γ 0,100 0 0 0,149 0
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Рис. 2
Пример расчeта азимутальной AVA-инверсии для изучаемой 2D-модели по исходным сейсмическим данным (А),  
зашумленным данным (Б), восстановленным данным (В)

Рис. 3
Пример расчeта AVOAz-атрибутов по исходным сейсмическим данным (А), зашумленным данным (Б) и улучшенным данным (В) 
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амплитуд трeхчленным уравнением Рюгера. Слева 
направо показаны различные стадии подготовки 
данных, в частности, на рис. 3, А показаны исход-
ные синтетические данные.

Вначале по зашумленным сейсмограммам рас-
считываются AVOAz-атрибуты (рис. 3, Б). В дан-
ном примере углы падения до 10° не учитывались, 
а трассы были накоплены на базе 5 бинов. Полу-
ченные AVOAz-атрибуты используются для мо-
делирования «восстановленных» синтетических 
данных для произвольного набора углов и азиму-
тов падения в соответствии с уравнением Рюгера. 
Таким образом, AVOAz-атрибуты, рассчитанные по 
восстановленным данным, в точности совпадают  
с атрибутами, рассчитанными по исходным данным 
(рис. 3, В). Преимуществом восстановленных сейс-
мограмм является регулярность трасс по углам па-
дения и азимутам, а также полное соответствие ам-
плитуд на каждом отсчeте трехчленному уравнению 
Рюгера. Аналогичный подход для изотропной AVA-
инверсии применялся, например, в работе [Arévalo-
López, Dvorkin, 2017]. 

В результате описанных процедур улучшения 
данных независимые инверсии по разным азимутам 
получаются взаимосвязанными, т.к. сейсмические 
амплитуды для разных азимутов объединены между 
собой уравнением Рюгера.

В итоге на рис.  2,  В приведены результаты ази-
мутальной инверсии для «улучшенных» данных. 
Отмечается, что процедуры повышения качества 
обеспечивают существенный прирост информации 
по сравнению с результатами расчетов по «сырым» 
данным при наличии помех и отсутствии данных для 
ближних углов падения. В дальнейшем этот алгоритм 
стабилизации решения был использован при расчeте 
инверсии на реальных сейсмических данных.

Описание реальных сейсмических материалов. 
Подготовка сейсмограмм

Азимутальная инверсия по рассмотренному 
выше алгоритму была рассчитана по 3D сейсмиче-
ским данным на одном из месторождений Западной 
Сибири. Целевой интервал – пласты группы АС. 
Сейсмические данные имеют кратность 144, что для 
целей азимутальной инверсии близко к наименьше-
му допустимому значению. Данные были мигри-
рованы по технологии EarthStudy360 (полноазиму-
тальная глубинная миграция в области локальных 
углов и азимутов [Koren, 2011]).

В процессе обработки данных было выполнено 
достаточно агрессивное подавление кратных волн. 
Пачка АС из-за особенностей своего строения по-
рождает значительное количество неполнократных 
отражений, при подавлении которых неизбежно ис-
кажаются амплитуды однократно отраженных волн 
на углах падения до 25–30°. Другая особенность 
входных данных состояла в том, что сейсмограм-
мы после миграции представлены в так называемой 
улиточной сортировке, обеспечивающей равно-
мерное покрытие по углам и азимутам отражения  
(рис. 4, А). При пересчете входных данных на требу-
емую геометрию образуются пропущенные трассы 

(рис. 4, Б), что негативно сказывается на азимуталь-
ной инверсии.

В таких условиях для расчeта азимутальной ин-
версии необходимо было применить процедуры по-
вышения качества данных, рассмотренные ранее. 
Кроме того, это обеспечило регулярность данных 
(заполнение пропущенных трасс). Для стабилиза-
ции было выполнено накопление 7 х 7 бинов, что 
повысило кратность и соотношение сигнал/помеха. 

Для инверсии, таким образом, использовались 
синтетические данные, рассчитанные по AVOAz-
атрибутам (рис.  4,  В), которые были оценены 
по реальным сейсмограммам на углах падения  
30–50°. Для расчeта инверсии использовались углы 
падения 0–50°, что позволило восстановить значе-
ния упругого импеданса, сдвигового импеданса  
и плотности.

Анализ и интерпретация результатов  
азимутальной инверсии

Интерпретация результатов инверсий по различ-
ным секторам проводилась в соответствии с фор-
мулами и методикой, предложенными в [Mesdag, 
Quevedo, 2017], а также представленными ранее  
и опробованными на 2D-модели. Был рассчитан 
набор кубов упругих и анизотропных параметров.  
В интервале целевого пласта были рассчитаны кар-
ты максимального отклонения значений относи-
тельных параметров от единицы (рис. 5, А). Наличие 
положительной связи с коэффициентом корреляции 
0,82 между δr

(v) и γr (рис. 5, Б) вызвано, по-видимому, 
тем, что наибольший вес в их расчeте принадле-
жит анизотропии сдвигового импеданса, в то вре-
мя как εr

(v) вносит вклад в основном в анизотропию 
плотности и содержит независимую информацию 
о свойствах пород. 

Для интерпретации параметров анизотропии  
в терминах свойств трещин обычно привлекают 
данные скважинных микроимиджеров, но в данном 
случае подобная информация отсутствовала. Поэто-
му результаты азимутальной инверсии были сопо-
ставлены с данными микросейсмического монито-
ринга гидравлического разрыва пласта (МСМ ГРП). 
ГРП проводился в двух горизонтальных скважинах, 
одна скважина использовалась для размещения при-
емной расстановки. Общая конфигурация системы 
наблюдения и положение микросейсмических со-
бытий приведены на рис. 6, А, Б. Длины «облаков» 
микросейсмических событий лежат в диапазоне 
250–450 метров.

Прямое сопоставление свойств микросейсмиче-
ских событий с величинами параметров анизотро-
пии показало полное отсутствие статистической 
связи между ними. Это говорит о том, что возник-
новение в данной точке среды микросейсмического 
события при ГРП – явление сложное и многофак-
торное. Действительно, невозможно предсказать 
его появление и свойства по одним лишь значениям 
азимутальной анизотропии в среде. Среди основ-
ных факторов – расстояние до муфты ГРП и до точ-
ки наблюдения, преобладающее направление гори-
зонтального стресса, упругие свойства пород и т.д. 
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Рис. 4
Подготовка данных к азимутальной инверсии на разных стадиях (А, Б, В). 

В верхнем ряду: фрагменты сейсмограмм; в нижнем ряду: распределение трасс по углам и азимутам 

Рис. 5
Карты (А) и кросс-плоты (Б) рассчитанных параметров анизотропии в пределах пласта АС3
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С учетом погрешностей из-за качества сейсми-
ческих данных (сравнительно невысокая кратность 
и низкая достоверность амплитуд на ближних углах 
падения) допустимо ограничиться качественным 
анализом результатов. Отмечено, что микросейс-
мические события в основном тяготеют к средним 
значениям параметров анизотропии. Возможное 
объяснение этого явления состоит в том, что породы  
с высокими значениями анизотропии характеризу-
ются более высокой естественной трещиноватостью 
и закачка в них жидкости при ГРП приводит к мень-
шей микросейсмической активности. В породах, 
не подверженных трещиноватости вообще (низкие 
значения анизотропии), меньше вероятность воз-
никновения новой трещины. Таким образом, можно 
говорить о том, что на качественном уровне анизо-
тропные параметры могут указывать зоны, более 
или менее благоприятные для развития сети трещин 
при ГРП. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Рассмотренный метод азимуталь-
ной AVA-инверсии позволяет получать сведения об 
анизотропии горных пород на основе анализа ди-
намических характеристик отражeнных волн. Для 
выполнения этой задачи повышаются и требования  
к сейсмическим данным. С некоторыми их недостат-
ками удается успешно справляться с помощью пред-

Рис. 6
Общая конфигурация системы наблюдения и положение микросейсмических событий в плане (А) и в объeме (Б)

ложенного в статье способа стабилизации решения 
на основе уравнения Рюгера. Рекомендуется исполь-
зовать рассчитанные по исходным зашумленным  
и нерегулярным данным AVOAz-атрибуты для синте-
за восстановленных сейсмограмм перед инверсией. 
Это обеспечивает необходимое распределение трасс 
по углам и азимутам, а также соответствие амплитуд 
теоретическим значениям, что позволяет получать 
более устойчивый результат. В рассмотренном при-
мере предложенный способ позволил рассчитать ази-
мутальную инверсию, несмотря на высокий уровень 
помех и низкое качество данных на ближних углах 
падения. Сопоставление анизотропных параметров 
с данными мониторинга ГРП показало, что для про-
гноза таких многофакторных процессов, как разви-
тие трещин при гидроразрыве пласта, по-видимому, 
анизотропные свойства пород не имеют определяю-
щего значения. Для данных сейсмогеологических ус-
ловий и существующих сейсмических данных объяс-
нение геометрии распределения микросейсмических 
событий на основе значений анизотропии возможно 
лишь на качественном уровне.
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ВВЕДЕНИЕ. Решение обратной динамической за-
дачи тесно связано с определением формы импуль-
са. Некорректное восстановление упругих параме-
тров приводит к ложным выводам и нерезультатив-
ному бурению. Влияние формы сигнала на резуль-
тат инверсии отмечено в ряде работ [2, 5]. 

Для решения данного вопроса наиболее часто 
применяются технологии интерполяции извлечен-
ных сигналов [6]. Такой подход наиболее устойчив 
в случаях со слабыми изменениями формы сигнала, 
однако при более резких изменениях подобный ме-
тод способен внести существенные искажения [6]. 
В данной статье предлагается вариант компенсации 
неидентичности импульса на основе алгоритма ам-
плитудно-фазовой коррекции.

В качестве тестируемого материала рассматрива-
ются синтетические данные, полученные в резуль-
тате свертки переменного импульса с трассами ко-
эффициентов отражений. 

Теория
Сейсмическую трассу в частотной области мож-

но представить в виде сверточной модели:
 S(w) = R(w) * W(w) + N(w),

где S – сейсмическая трасса, R – трасса коэффици-
ентов отражений, W – импульс, N – шум.

Чтобы компенсировать влияние формы импульса 
в сейсмической трассе, требуется выполнить оценку 
самого импульса для расчета обратного фильтра.

Алгоритм амплитудно-фазовой коррекции сво-
дится к построению синтетического волнового 
поля, на основе которого оценивается оператор 
фильтра. Синтетика рассчитывается исходя из мо-
дели среды, получаемой интерполяцией кривых 
импеданса по ГИС в межскважинном простран-
стве. В общем виде задача сводится к поиску ми-
нимума функционала:
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        F(W) = (S – W * Rmod)
2 + λ * (W – Wapr)

2,
                      W = argmin{F(W)},

где S – сейсмическая трасса, W – оцениваемый сиг-
нал, Rmod – модельная трасса коэффициентов отра-
жений, получаемая из интерполированных кривых 
ГИС, Wapr – априорный сигнал, λ – коэффициент ре-
гуляризации.

Сам функционал, кроме самого импульса, зави-
сит от двух основных параметров – длины импульса 
и коэффициента регуляризации. Для каждой длины 
сигнала можно построить свою кривую L [3], форми-
руя таким образом поверхность. Оптимальные значе-
ния параметров получаются как минимум функции:

 
,

где n – количество скважин, участвующих в анализе.
Теперь рассмотрим предпосылки к успешному 

решению задачи. Представим истинную трассу ко-
эффициентов отражений в виде:

 R = Rmod + ∆R,
где ∆R – разница между модельными и истинными 
значениями.

Представление целевой функции сводится к сле-
дующему:
F(W) = (Wrвal * (Rmod + ∆R) – W * Rmod + N)2 + λ * (W – Wapr)

2.
Пусть функции ∆R(t), ∆R(-t), N(t), N(-t) представле-
ны векторами случайных чисел со средним значени-
ем в нуле. Будем считать, что Rmod, ∆R и N не связаны 
между собой. Тогда можно воспользоваться тем, что 
подобные функции будут ортогональны друг другу 
во временной области [4]. Из этого следует, что
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.

Значение таких интегралов во временной обла-
сти соответствует произведению в частотной обла-
сти, поэтому выражение целевой функции упроща-
ется:

.
Если добавить условие, что значения ∆R, N и λ 

достаточно малы, то минимум целевой функции бу-
дет соответствовать истинному импульсу.

В итоге можно отметить, что успех коррекции за-
висит от двух основных факторов:

1. Разница между истинной и модельной трас-
сами коэффициентов отражений, а также шум  
в сейсмической трассе должны носить случайный 
характер.

2. Значения вышеотмеченных функций должны 
быть гораздо меньше значений синтетической трас-
сы в исследуемой полосе частот.

Моделирование
Основная часть работы была проведена в про-

граммном комплексе Hampson Russel версии 2.2.1. 
При моделировании были задействованы пять сква-
жин с кривыми плотности и скорости продольных 
волн. Отличие в кривых по скважинам носит слу-
чайный характер. Эта модель и все ее производные 
будут обозначаться как истинные. Далее выполнена 
интерполяция кривых в межскважинном простран-
стве и получен синтетический временной разрез  
с нуль-фазовым сигналом в полосе частот 10–60 Гц 
длиной 200 мс (рис. 1). Искажения в импульс вно-
сились путем свертки с оператором, состоящим из 
двух коэффициентов, где второй коэффициент ме-
нялся по разрезу (рис. 2). Получаемые таким обра-
зом импульсы показаны на рис. 3. В качестве моде-
ли импедансов для алгоритма амплитудно-фазовой 
коррекции использовались проинтерполированные 
значения кривой импеданса по скважине номер 3  
с помощью четырех горизонтов (рис. 4, 5). Выпол-
нение коррекции выполнялось четырьмя различны-
ми способами:

Рис. 1
Истинная модель импедансов (слева) и синтетическое волновое поле с нуль-фазовым сигналом(справа). 

Черным цветом показаны кривые импеданса
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1. Формирующая фильтрация.
2. Формирующая фильтрация с кластеризацией 

полученных импульсов.
3. Формирующая фильтрация с кластеризацией  

и сглаживанием полученных импульсов.
4. Нелинейная оптимизация с регуляризацией.
Первый способ представляет собой обычный ме-

тод наименьших квадратов (МНК) без регуляриза-
ции. Во втором варианте после получения импульсов 
по МНК была проведена кластеризация [1] полу-
ченных импульсов (четыре кластера). Сделано это 
было с целью сгруппировать импульсы и тем самым 
уменьшить неопределенность, вносимую неточной 
моделью. В третьем способе к фильтрам после кла-
стеризации было применено сглаживание по латера-
ли, и последний способ является нелинейной опти-
мизацией с подобранным параметром регуляризации 
и априорным сигналом. В роли априорного сигнала 
выступал статистический нуль-фазовый сигнал.

Перед выполнением коррекции была оценена 
оптимальная длина фильтра и параметр регуля-
ризации по алгоритму, описанному выше. Длина 
фильтра составила 60 мс для первых трех способов  
и 50 мс – для нелинейной оптимизации, параметр 
регуляризации – 0,4 ед.

Рис. 2
Оператор свертки для внесения искажений в сигнал. 

Красным обведен коэффициент, который меняется по разрезу

Рис. 3
Извлеченные импульсы в скважинах № 1–5 по разрезу с переменным сигналом. 

Красным цветом выделена часть импульса, меняющаяся по разрезу
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Рис. 4
Истинная модель импедансов (слева), модель импедансов, используемая для компенсации (справа). 

Черным цветом показаны кривые импеданса

Результаты

Для сравнительного анализа результатов было 
использовано шесть разрезов, среди которых четы-
ре получены с помощью коррекции разными мето-
дами, один – исходный разрез с переменным сиг-
налом и еще один – разрез с переменным сигналом 
после нормализации в окне 0–500 мс.

Разрезы для удобства обозначены номерами:
1. Разрез с переменным сигналом. 
2. Разрез с переменным сигналом после норма-

лизации. 
3. Разрез после компенсации формы сигнала по 

МНК.
4. Разрез после компенсации формы сигнала  

с кластеризацией рассчитанных импульсов. 
5. Разрез после компенсации формы с кластери-

зацией и сглаживанием рассчитанных импульсов. 
6. Разрез после компенсации формы сигнала по 

нелинейной оптимизации с регуляризацией.
На рис. 6 представлены наиболее отличитель-

ные разрезы после коррекции. Следует заметить, 

что использование формирующей фильтрации без 
стабилизирующего функционала приводит к значи-
тельным искажениям из-за ошибок в интерполяции 
кривых ГИС. Кластеризация и сглаживание филь-
тров минимизируют подобный негативный эффект. 
Однако методы, примененные для разрезов № 4, 5, 
остаются уязвимыми к небольшим по площади зо-
нам, где возможно изменение формы сигнала. Ис-
пользование нелинейной оптимизации работает 
устойчиво, но не до конца корректирует трассы, где 
форма импульса сильно отличается от априорного 
(нуль-фазового) сигнала.

Одна из главных целей компенсации формы сиг-
нала – улучшение регрессионных связей, используе-
мых при интерпретации. Поэтому далее была оценена 
пространственная корреляция, т.е. корреляция между 
атрибутами по разрезу с нуль-фазовым импульсом  
и теми же атрибутами по скорректированному разре-
зу. В качестве атрибутов использовались амплитуды 
вдоль четырех горизонтов (H1, H2, H3, H4). 

На рис. 7 отчетливо видно, что амплитуды по 
разрезу с переменным сигналом, кроме амплитуд 
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Рис. 5
Волновое поле с переменным сигналом (слева), волновое поле, используемое для коррекции (справа). 

Черным цветом показаны кривые импеданса

по нижнему горизонту, хорошо коррелируются  
с истинным разрезом. Нормализация (№ 2) и форми-
рующая фильтрация (№ 3) ухудшают коэффициент 
корреляции до среднего значения в 0,5–0,6 ед. Это 
можно объяснить тем, что нормализация учитывает 
только амплитудную составляющую, игнорируя фа-
зовую, а формирующая фильтрация дает неустойчи-
вое решение.

Результаты по разрезам № 4–6 наиболее опти-
мистичные. В случае применения кластеризации 
корреляция по некоторым горизонтам ухудшает-
ся до значений в 0,8 ед., но по нижнему горизонту 
увеличивается с 0,5 до 0,8 ед. При использовании 
нелинейной оптимизации коэффициент корреляции  
в среднем увеличился по сравнению с исходным 
разрезом.

Далее было оценено влияние процедур на сква-
жинную привязку. Коэффициент корреляции при 

привязке с нуль-фазовым сигналом на разрезах  
№ 3, 5 становится выше на всех скважинах. В слу-
чае с разрезами № 4, 6 коэффициент корреляции 
уменьшается, но при этом остается достаточно вы-
соким (0,85–0,9 ед.). Нормализация (№ 2) не влияет 
на привязку по скважинам.

В конце был проведен анализ восстановления 
импеданса по инверсии с истинной низкочастотной 
моделью (рис. 8). Разрезы № 3–6 на всех скважинах 
показывают уменьшение ошибки по сравнению с 
исходным разрезом.

Выводы
1. Рассмотрены возможные методы коррекции 

переменного по латерали сигнала. По результатам 
теста самые высокие показатели демонстрируют 
способы коррекции через кластеризацию извлечен-
ных сигналов и нелинейную оптимизацию.
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Рис. 6
Результаты амплитудно-фазовой коррекции. 

Верхний ряд, слева направо: разрезы № 3, 5, 6; нижний ряд – разница с истинным разрезом

2. Амплитудно-фазовая коррекция способна по-
зитивно влиять на пространственную корреляцию 
(регрессионные связи), результат инверсии. 

3. Использование обычной формирующей филь-
трации может привести к негативным последствиям 
в виде ухудшения регрессионных связей. Для не-

допущения подобного рекомендуется использовать 
другие методы оптимизации.

4. Для успешного результата амплитудно-фазо-
вой коррекции исследуемый разрез должен быть 
предсказуем с точки зрения упругих свойств.



Геофизика     4.2019

36

Рис. 7
Корреляция между амплитудами вдоль горизонтов по истинному и скорректированному разрезу  
для разных методов (слева) и корреляция при привязке (справа)

Рис. 8
Ошибка восстановления импеданса по инверсии
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Актуальность проблемы
Россия располагает большими ресурсами  

(14254,3 млрд т) и подтвержденными запасами 
(1530,2 млрд т) углей [7]. Однако промышленное 
освоение этих запасов, в том числе в сложных гор-
но-геологических условиях и на больших глубинах, 
в дальнейшем потребует выполнения геолого-разве-
дочных работ на принципиально новом уровне. Но-
вые подходы к использованию геофизических мето-
дов определяются, с одной стороны, коммерческой 
целесообразностью, а с другой – появившимися на 
рынке научно-технической продукции высокоразре-
шающими геофизическими технологиями, а также 
постановкой ранее не стоявших задач [11]. 

Утверждаемые ранее в СССР и в настоящее вре-
мя в РФ запасы углей основываются на обязатель-
ном учете результатов каротажа углеразведочных 
скважин комплексом ГИС, разработанным в 70-е 
годы минувшего столетия [3, 9]. Тогда же на уголь-
ных месторождениях были проведены первые ис-
пытания импульсных нейтронных методов каро-
тажа, показавшие их перспективность. Однако ни 
одна из модификаций ИНК в стандартный комплекс 
исследования скважин на угольных месторождени-
ях не была включена [10]. На то были объективные 
причины. В частности, применение нейтронных 

УДК 550.832.5

ИМПУЛЬСНЫЙ НЕЙТРОННЫЙ КАРОТАЖ – ПЕРСПЕКТИВНЫЙ МЕТОД  
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Аннотация. В статье рассматривается использование импульсного нейтронного каротажа (ИНК) в составе комплекса геофизи-
ческих исследований скважин на угольных месторождениях. Это приведeт к повышению точности и надежности решения задач 
определения вещественного состава углей, оценки их показателей качества, а для вмещающих пород – оценки физико-механи-
ческих и фильтрационно-емкостных свойств на молекулярно-атомном уровне. ИНК позволит также решать задачи газоносности, 
прогнозировать горно-геологические условия и экологические последствия.
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Abstract. In the article is considered of pulsed neutron logging usage (INK) into the composition of the geophysical well logging complex 
on coal deposits. This will be lead to increasing of the precision and reliability of the task solution definition of coal composition, 
estimation of their quality indicator, and for enclosing rocks – estimation of physical mechanical and filtration capacitive properties on 
molecular atomic level. INK allows also to solve the tasks of gas-bearing, forecast the mining and geological conditions and ecological 
consequences.
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методов сдерживалось использованием аналоговых 
каротажных станций, техническим несовершен-
ством аппаратуры и трудоемкими приемами интер-
претации. 

На сегодняшний день повышение точности и на-
дежности решения традиционных задач (литологи-
ческое расчленение разреза, выделение угольных 
пластов в разрезе, определение их мощности и стро-
ения), а также оценка показателей качества углей 
(зольности, марочного состава, спекаемости, тепло-
ты сгорания и др.) и физико-механических свойств 
вмещающих пород вполне возможно. Появляются 
и новые задачи, которые необходимо решать в про-
цессе разведки угольных месторождений [4, 9]. 
Весьма перспективным является изучение метана 
как полезного ископаемого, что требует выявления 
пород-коллекторов c определением фильтрационно-
емкостных свойств (ФЕС) пород [9, 12–14]. Здесь 
следует использовать опыт работы геофизиков на 
газовых месторождениях, активно применяющих 
нейтронные методы исследований скважин. Наи-
более перспективными для включения в комплекс 
ГИС на угольных месторождениях следует считать 
такие импульсные нейтронные методы, как ИННК, 
ИНГК, СИНГК, 2-зондовый ИНГК, С/О-каротаж, 
Si/Al-каротаж, активационный ИНК и др. 
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Предпосылки ИНК  
на угольных месторождениях

Все угольные бассейны и месторождения пред-
ставлены терригенными толщами пород, состоящи-
ми из аргиллитов, алевролитов и песчаников с вклю-
чением угольных пластов. В разрезах некоторых 
месторождений встречаются карбонатные породы 
в виде известняков и мергелей (Донецкий и Подмо-
сковный бассейны), кремнистые включения (Канско-
Ачинский и Кузнецкий бассейны), а также извержен-
ные породы (Тунгусский бассейн). Все угли в ряду 
их метаморфизма (бурые, каменные, антрациты) от-
личаются от вмещающих пород вещественным со-
ставом и физическими свойствами [3, 7]. 

Авторами изучены физико-геологические пред-
посылки применения одной из наиболее применя-
емых на нефтегазовых месторождениях модифика-
ций ИНК – импульсного нейтрон-нейтрон-каротажа 
(ИННК). Для этой модификации основными пока-
зателями являются время жизни тепловых нейтро- 
нов (τ) и коэффициент диффузии (D). Рассчитаны 
кривые вероятностного распределения (Р, %) в по-
родах угленосной толщи на месторождениях разной 
степени эпигенеза и метаморфизма (рис. 1). 

Примечательно, что все литологические разно-
сти разделяются как по коэффициенту диффузии 
нейтронов (D), так и по времени жизни (τ). Угли же 
однозначно выделяются в разрезе по показателю D. 
Это создаeт предпосылки для успешного примене-
ния ИННК на угольных месторождениях [8]. 

Органическое вещество угля может быть пред-
ставлено как смесь углерода, водорода, кислорода, 
серы и азота и включений, представленных мине-
ралами алюмосиликатного ряда. В зависимости от 
степени эпигенеза и марочного состава происхо-
дит повышение содержания углерода и снижается 
содержание водорода, кислорода, азота. Соответ-
ственно, повышается значение времени жизни ней-
тронов от 220–340 (мода 280) мкс для углей марки Д 
и до 400–700 (мода 500) мкс для антрацитов. Увели-
чивается также коэффициент диффузии нейтронов  
с 4–6 (мода 5) х 108 до 6–9 (мода 7,5) х 108 м2/с. 

Вещественный состав минеральной части угля 
представлен преимущественно глинистыми мине-
ралами, а также минералами, входящими в состав 
вмещающих пород: алюмосиликаты, карбонаты, 
пирит и другие. Минеральные включения могут 
содержать ценные элементы, представляющие про-
мышленный интерес: U, Ge, Au, Ag, редкоземель-
ные элементы и другие, но также могут содержать 
и токсичные элементы: Be, F, Cl, V, Cr, Mn, Co, Ni, 
As, Se, Cd, Hg, Pb, Te, W. Минеральная часть углей 
при сгорании образует золу. Некоторые минералы  
сгорают, дают окислы, и их масса увеличивается. 
Другие минералы возгоняются, влага испаряется, 
поглощая энергию и снижая общую теплоту сгора-
ния. Это приводит к снижению массы золы. Поэто-
му между минеральными включениями и зольно-
стью углей существует лишь корреляционная связь. 
Таким образом, в условиях скважины возможно 
определять только наличие минеральных включе-
ний и через корреляционные связи оценивать золь-
ность углей. 

Время жизни нейтронов τ определяется отноше-
нием сечения захвата (σзi) к массовому числу эле-
мента (Аi). Параметр σзi/Аi максимальный для водо-
рода, для азота в 2 раза меньше, для серы – в 20 раз, 
для углерода – в 1000 раз и для кислорода – в 26000 
раз. Время жизни тепловых нейтронов для органи-
ческой части угля (τорг.) определяется в основном со-
держанием трех элементов: водорода, азота, серы,  
и почти не зависит от содержания углерода и кис-
лорода. По значениям τугл, полученным с каротаж-
ной диаграммы, с помощью графика зависимости 
времени жизни тепловых нейтронов от содержания 
водорода можно оценить процентное содержание 
последнего в углях (рис. 2). Максимальная ошибка, 
которая может быть при определении τорг, составля-
ет 100 мкс. Это приводит к ошибке оценки водоро-
досодержания 0,2%. 

Содержание водорода в органической части угля 
является важной составляющей элементного соста-
ва углей, и по нему можно определить марку угля, 
поскольку содержание водорода характеризует сте-
пень метаморфизма углей, а также оценивать их 
газоносность. Для вмещающих пород содержание 
водорода определяет влажность пород – важный по-
казатель их коллекторских и физико-механических 
свойств. 

Между углями и углисто-глинистыми породами 
не существует природной границы. Разница только 
в количественном содержании органической состав- 

Рис. 1
Распределения нейтронных свойств углей разных марок  
и вмещающих пород: 
а – время жизни нейтронов;  
б – коэффициент диффузии нейтронов. 
1 – аргиллиты и глинистые сланцы (для антрацитов);  
2 – алевролиты и песчаные сланцы;  
3 – песчаники;  
4 – угли, в том числе антрациты;  
5 – известняки

а б
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ляющей и минеральных включений: низкозольные 
угли – угли – высокозольные угли – углистые аргил-
литы – аргиллиты. Границы между ними устанав-
ливаются искусственно, исходя из экономической 
целесообразности. Так, границу между высокозоль-
ными углями и углистыми аргиллитами устанавли-
вают между 30 и 40%. Рис. 3 иллюстрирует зависи-
мость нейтронных свойств антрацитов от содержа-
ния минеральных включений, а значит, и зольности. 
Аналогичные связи существуют и для других типов 
и марок углей. 

Из приведенных на рис. 3 зависимостей следует, 
что при малых содержаниях минеральных включе-
ний в углях высокая чувствительность наблюдается 
по времени жизни нейтронов (τ) и в меньшей сте-
пени по коэффициенту диффузии (D). При высоких 
содержаниях минеральных включений, наоборот, 
коэффициент диффузии более дифференцирован. 
Следовательно, оценка зольности по данным ней-
тронного каротажа возможна по корреляционным 
уравнениям с учетом разрешающей способности 
методов по глубине и возможности определения 
нейтронных свойств тонких слоев, каждый из кото-
рых характеризуется своими показателями зольно-
сти и плотности.

Применение ИННК в комплексе ГИС  
на угольных месторождениях

Особенностью поисков и разведки угольных ме-
сторождений является бурение колонковых и бес- 
керновых скважин диаметром 76 мм и менее. Это 
упрощает интерпретацию геофизических измере-
ний, поскольку на их результаты меньше влияют 
скважинные условия и физические свойства буро-
вого раствора. Однако при этом усложняется про-
цесс измерений в скважинах, что требует приме-
нения специальной малогабаритной скважинной  
аппаратуры. Такой высокотехнологичный програм- 
мно-управляемый малогабаритный каротажный 
комплекс и интерпретационное обеспечение разра-

ботаны во ВНИИГИС [1]. Одновременно созданы  
и малогабаритные модули для измерения импульс-
ных нейтронных методов [5, 6].

Диаграммы ИННК, зарегистрированные в опыт-
ном порядке совместно с методами стандартного ка-
ротажа (БК, КС-ПЗ, ГК, ГГК, АК и кавернометрии) 
в интервале углеразведочной скважины с тонкими 
угольными пластами, приведены на рис. 4. Разре-
шающая способность, полученная эксперименталь-
но, оценивается величиной порядка 0,04÷0,06 м,  
при длине каротажного зонда L = 0,4 м, скорости 
записи 120 м/час, частоте генератора нейтронов  
20 Гц. В номинале разрешающая способность ИННК 
зависит от размеров детектора и небольшой обла-
сти, непосредственно прилегающей к нему, и мало 
зависит от длины зонда. Существует оптимальный 
зонд, для которого плотность тепловых нейтронов 
выходит на асимптоту при минимальной задерж- 
ке [8]. Для угольных пластов, в частности антраци-
та, оптимальный зонд равен 32 см. Шаг квантования 
при цифровой регистрации должен быть в пределах 
0,02–0,05 м. Опираясь на экспериментальные дан-
ные, можно заключить, что оптимальная величина V 
не должна превышать 250 м/час, а при детализации 
угольных пластов уменьшаться до 100 м/час. 

Анализ кривых стандартного комплекса ГИС 
совместно с диаграммами ИННК (см. рис. 4) по-
казывает, что задачи литологического расчлене-
ния геологического разреза скважины, выявления 
в нeм угольных пластов и маркирующих гори-
зонтов, установления их синонимики, мощности, 
строения и глубины залегания решаются доста-
точно надежно. При этом выполняется требова-
ние, согласно которому угольный пласт должен 
чeтко устанавливаться по данным не менее двух 
каротажных кривых различных методов. Пока-
затели качества углей, в частности зольность, 
определяются по парным и многомерным корре-
ляционным связям. Также должны быть опреде-
лены физико-механические свойства вмещающих 
пород и выполнены прогнозы горно-геологиче-
ских условий разработки месторождения: устой-
чивость пород, газоносности, выбросоопасности, 
водообильности и другие. 

Рис. 2
Время жизни тепловых нейтронов в породах  
в зависимости от содержания в них водорода 

Рис. 3
Нейтронные свойства углей марки А1 и А2 (антрациты)  
при увеличении содержания минеральных примесей в углях: 
а – среднее время жизни нейтронов;  
б – коэффициент диффузии.  
Шифр кривых – пористость (трещиноватость) угля 

а б
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Решение обозначенных задач сводится к стати-
стическим алгоритмам распознавания и уравнени-
ям регрессии. Включение импульсных нейтронных 
методов в комплекс геофизических исследований 
скважин не противоречит этому и позволит повы-
сить точность определений и прогнозов, вывести 
связи на молекулярно-атомный уровень. Особенно 
перспективно применение ИННК при оценке газо-
носности углей и вмещающих пород, а через них  
и прогноз выбросоопасности в горных выработках. 
Не имеют к настоящему времени альтернативы та-
кие модификации ИНК, как импульсный спектро-
метрический и активационный, поскольку появля-
ется возможность определения содержания ценных 
элементов (U, Ge, Au, Ag), редкоземельных, а также 
токсичных элементов (Be, F, Cl, V, Cr, Mn, Co, Ni, 
As, Se, Cd, Hg, Pb, Te, W). 

Следует подчеркнуть, что регистрация каротаж-
ных кривых посредством компьютеризированных 
многоканальных каротажных станций позволяет од-
новременно записывать ИННК на разных временных 
задержках в комплексе с другими геофизическими 
методами. При цифровой регистрации отпадает не-
обходимость повторных измерений одних и тех же 
интервалов в разных масштабах. Преимуществом 
импульсных нейтронных методов также следует счи-
тать возможность проводить измерения в обсажен-
ных скважинах, а также обеспечение радиационной 
безопасности с потоками нейтронов по сравнению  
с работой со стационарными источниками. 

Выводы и рекомендации
Включение импульсного нейтронного каротажа 

в комплекс геофизических исследований углераз-
ведочных скважин повышает общую информатив-
ность комплекса и открывает новые возможности 
при исследовании вещественного состава и газонос-
ности углей и вмещающих пород на молекулярном 
и атомном уровне. При этом должны учитываться 
следующие требования:

1. Измерения в скважинах необходимо проводить 
при помощи специально разработанного много-
канального аппаратурно-методического комплекса 
«АКИПС-Уголь» или его аналога.

2. Скважинный прибор не должен иметь внеш-
ний диаметр больше 40 мм, а при бурении скважин 
диаметром более 76 мм диаметр может быть соот-
ветственно увеличен.

3. Оптимальными задержками времени ИННК 
при изучении угленосных толщ следует считать ин-
тервал от 700 до 2000 мкс.

4. Аппаратура ИННК должна быть настроена 
на максимальную разрешающую способность (ми-
нимальные размеры детекторов, скорость подъема 
скважинного прибора, постоянная времени реги-
стрирующей аппаратуры, шаг квантования измере-
ний 0,02–0,03 м).

5. Данные импульсного нейтронного каротажа 
целесообразно включить в исходные информацион-
ные матрицы для автоматизированной комплексной 
интерпретации и определения показателей качества 
углей, определения ФЕС и ФМС пород.

Рис. 4
Комплекс ГИС в углераз- 
ведочной скважине  
с включением диаграммы 
ИННК (Восточный Донбасс) 
1 – уголь (антрацит),  
2 – аргиллит,  
3 – алевролит,  
4 – песчаник,  
5 – известняк 
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Введение. Образование месторождений нефти  
и газа определяется несколькими геологическими 
условиями: 1) наличием мощных (мощностью от 3–6 
до 14 км) осадочных толщ, заполняющих бассейны 
палеозойской, мезозойской и кайнозойской седи-
ментации; 2) присутствием в разрезе нефтематерин-
ских пород с высокими коллекторскими свойствами 
и содержанием органического вещества мощностью 
от десятков до сотен метров; 3) наличием глубин-
ных источников тепла, обеспечивающих преобра-
зование органического вещества в углеводородные 
залежи; 4) благоприятными структурными услови-
ями для локализации и накопления углеводородов. 
Первые два условия определяют стратегию поисков 
нефти и газа на начальной стадии. Они проверяются 
глубокими скважинами. Третье условие проверяет-
ся измерением теплового потока и расчетами темпе-
ратур в нужных интервалах геологического разреза. 
Исследование структурных условий формирования 
углеводородных залежей проводится с помощью 
сейсморазведки – основного метода поисков. 

На стадии районирования и оценки углеводо-
родного потенциала нефтегазоносных территорий 
важным является изучение проницаемости зем-
ной коры для глубинных теплофлюидов и выявле-
ние источников тепла, способствующих образова-
нию углеводородных залежей в приповерхностной 
осадочной толще. Эта задача может быть решена  
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с помощью исследования реологических состояний 
геологических сред. Традиционными индикаторами 
реологических свойств земной коры и подкоровой 
мантии являются аномалии скорости сейсмических 
волн, электрических сопротивлений и теплового по-
тока [9, 13]. Первые два индикатора оцениваются  
с помощью дорогостоящих сейсмических и геоэлек-
трических методов и в нефтеносных районах реали-
зуются преимущественно в профильном варианте. 
Третий (тепловой) индикатор реализуется только  
в скважинах, сеть которых на первых стадиях из-
учения нефтегазоносных районов редка и не позво-
ляет получать объемные распределения температур 
в земной коре, которые могли бы способствовать 
оконтуриванию нефтегазоносных площадей.

 Но существует еще один индикатор реологиче-
ских состояний геологических сред – плотностная 
контрастность, оцениваемая с помощью статисти-
ческого обобщения аналитической интерпретации 
локальных гравитационных возмущений и вымета-
ния плотностных неоднородностей на поверхности 
эквивалентных сфер [9]. Построение 3D-моделей 
распределений плотностной контрастности являет-
ся простым и дешевым средством получения объ-
ективной информации о реологических свойствах 
земной коры и верхней мантии. Опыт проведенных 
исследований [9−13] показал, что минимумы плот-
ностной контрастности связаны с распределением 
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температуры обратной корреляционной зависи-
мостью. Такая же обратная корреляция в разрезах 
земной коры характерна для связи теплового потока  
и температуры с электрическим сопротивлени- 
ем [14] и со скоростью сейсмических волн [18, 37].

 Целью этой статьи является исследование рас-
пределений плотностной контрастности в земной 
коре и подкоровой мантии нефтегазоносных райо-
нов в Западной Сибири, Северо-Восточном Китае  
и Австралии и сопоставление аномалий этого пара-
метра с другими геофизическими аномалиями, гео-
логическим строением и нефтегазоносностью.

Методика эксперимента
Носителем информации о плотностной контраст-

ности геологических сред между центрами локаль-
ных квазиизометричных плотностных неоднород-
ностей (Z0) и поверхностями слоев (Нс), на которые 
выметаются, по Пуанкаре [19], их массы, является 
µz-параметр:

                       
,	 (1)

где Vzm – амплитуда соответствующей гравитаци-
онной аномалии, K – гравитационная постоянная.

Вычисления µz-параметра ведутся на параллель-
ных профилях, оптимально (вкрест преобладающе-
го простирания гравитационных аномалий) пересе-
кающих район исследования, и на каждом профиле 
вычисляются кажущиеся глубины залегания цен-
тров масс плотностных неоднородностей. Графики 
аномального поля последовательно сглаживаются, 
чтобы охватить вычислениями аномалии всех ви-
димых пространственных классов. Такая процеду-
ра близка к процедурам локализации сингулярных 
(особых) точек плотностных неоднородностей ме-
тодами отношения производных [1, 17] и деконво-
люции Эйлера [44], однако преимуществом нашего 
метода [9] является измерение амплитуд гравита-
ционных возмущений, что позволяет исследовать 
вещественные свойства плотностных неоднородно-
стей в широком пространственном диапазоне.

В результате вычислений формируется цифро-
вой массив Z0, Vzm (x, y, Hc), который в дальнейшем 
разбивается на слои, и источники каждого слоя вы-
метаются на ближайшие поверхности Нс, касатель-
ные к поверхностям слоев, и по алгоритму (1) вы-
числяются значения µz-параметра для источников, 
заключенных в данном слое. Выполняется условие: 
Z0 > Hc. Конечным результатом вычислений являет-
ся цифровой массив µz (x, y, Hc), который служит ос-
новой для построения распределений плотностной 
контрастности в горизонтальных срезах и разрезах 
µz (x, y, Hc)-модели.

С более подробным описанием методики и ре-
зультатами ее тестирования можно познакомиться  
в работах [9−13].

3D-модели плотностной контрастности  
земной коры и подкоровой мантии  

в нефтегазоносных районах
В этой статье рассматриваются три нефтегазо-

носных региона, расположенные в Западной Сиби-

ри, Северо-Восточном Китае и Северо-Восточной 
Австралии, где в разное время автором были по-
строены модели плотностной контрастности зем-
ной коры и подкоровой мантии [10, 12, 13].

Томская область
Томская область является одним из районов, 

производящих добычу нефти и газа в Западной Си-
бири. На ее территории располагаются 103 место-
рождения углеводородов с запасами 4 млрд т нефти,  
630 млрд куб. м свободного газа и 116 млрд куб. м 
растворенного в нефти газового конденсата. Основ-
ные ресурсы углеводородов расположены в запад-
ной половине Томской области (рис. 1), где плот-
ность углеводородных ресурсов составляет более 
15 т/км2 [12]. С нефтегазоносными районами на 
западе области совпадают минимумы плотностной  
контрастности на глубинах 15 (рис. 1, а), 20 (рис. 1, б)  
и 30 км (рис. 2, а). Поскольку мощность осадоч- 
ной толщи в этих районах в среднем составляет  
5–6 км, а на локальных участках не превышает  
10–12 км [3, 4], можно говорить о том, что метамор-
фические комплексы фундамента здесь подверже-
ны тектонической и термальной проработке, при-
водящей к понижению их реологических свойств 
(потере жесткости) и повышению проницаемости 
для глубинных потоков тепла и флюидов, способ-
ствующих преобразованию органического вещества  
в углеводородные залежи.

В среднем слое земной коры, в срезе на глубине 
15 км (рис. 1, б), три локальных максимума плот-
ностной контрастности на севере, в центре и на 
юго-востоке области соответствуют выступам до-
палеозойского фундамента, северный и юго-восточ-
ный из которых картируются по сейсмическим дан-
ным [4]. В следующем срезе, на глубине 20 км (рис. 
1, б), эта закономерность проявлена еще более от-
четливо. Здесь зона резкого градиента µz-параметра 
делит территорию области на два блока: жесткий 
на северо-западе и вязкий на юго-востоке. Грани-
ца блоков совпадает с региональным разломом, по 
которому мощность земной коры сокращается от  
40 км в жестком блоке до 32 км в блоке пониженной 
вязкости [12].

Интерпретация аномалий теплового потока [12] 
показывает, что температура в основании земной 
коры центральных и юго-западных районов Том-
ской области (718–827 оС) в два раза превышает 
среднюю температуру поверхности мантии под кон-
тинентами (400 оС) [16] и на прилегающих с востока 
территориях Сибирского кратона [15]. Результаты 
палеотемпературного моделирования [31] показы-
вают, что по всему разрезу осадочной тощи в тече-
ние последних 70 млн лет происходило увеличение 
температуры, что свидетельствует о существовании 
мощного и постоянного источника тепла в глубоких 
слоях земной коры и в подкоровой мантии. При со-
поставлении аномалий плотностной контрастности 
и температуры в разрезах земной коры двух нефте-
газоносных районов Томской области [12] установ-
лена обратная корреляционная зависимость между 
этими параметрами, и это дает основание утверж-
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дать, что аномалии пониженной плотностной кон-
трастности в земной коре являются индикаторами 
зон и областей, хорошо проницаемых для потоков 
тепла из подкорового вязкого слоя, и они генетиче-
ски связаны с нефтеносностью осадочного чехла, 
так же как повышенные значения плотности тепло-
вого потока в основании плитных отложений [8]. 

Реологическую характеристику земной коры 
Томской области дополняют разрезы µz (x, y, Hc)-
модели (рис. 2, б). В этих разрезах хорошо видно, 
что нефтегазоносные районы располагаются в зо-
нах утонения или разрыва жесткого среднекорового 
гранитно-метаморфического слоя, а в разрезе 3–3 
в распределениях плотностной контрастности про-
явлено надвигание этого слоя на зону пониженной 
вязкости, что согласуется с комплексом других гео-
физических данных [6]. Жесткая пластина экрани-
рует источники тепла и флюидов из нижнекорового 
вязкого слоя, и это может быть причиной низкой 

продуктивности осадочной толщи в центральных  
и восточных районах Томской области. Наблюда-
емые разрывы и утонения земной коры приблизи-
тельно совпадают с расположением раннетриасовых 
рифтогенных структур в палеозойском фундаменте 
Западно-Сибирской плиты [7]. Наиболее протя-
женная из них представляет собой сквозькоровую 
зону коллизионных (тектонически нарушенных  
и измененных) пород [6]. Продолжение этой зоны на 
север (севернее широты 60о S) интерпретируется [6] 
как глубинная граница Сибирского кратона с Запад-
но-Сибирской плитой. Таким образом, в Томской 
области Западной Сибири определяющим регио-
нальным критерием поисков месторождений нефти 
и газа является связь нефтегазоносных площадей 
с раннетриасовыми рифтогенными структурами 
в фундаменте осадочных толщ, которые сопрово-
ждаются минимумами плотностной контрастности 
в среднем (рис. 1) и нижнем (рис. 2) слоях земной 
коры. При этом нефтяные месторождения концен-
трируются преимущественно на западном фланге 
рифта, а газовые – ближе к оси зоны растяжения 
(рис. 1, 2). Последние сопровождаются локальны-
ми гравитационными минимумами [12]. Смещение 
нефтяных месторождений относительно глубинной 
зоны растяжения может быть обусловлено двумя 
причинами: 1) миграцией нефти; 2) западным пере-
мещением осадочной толщи относительно структур 

Рис. 1
Плотностная контрастность земной коры Томской области  
в срезах на глубине 15 (а) и 20 (б) км
1 – изолинии плотностной контрастности (1 ед. = 10-2 кг/м2/км); 
2–3 – месторождения нефти (2) и газоконденсатные (3) по данным 
Томского филиала ФБУ «Территориальный фонд геологической 
информации по СФО»; 4 – оси рифтогенных структур 

Рис. 2
Плотностная контрастность земной коры  
в срезе на глубине 30 км (а) с разрезами μz-модели (б)
1 – шкала раскраски разрезов, 1 ед. = 10-2 кг/м2/км.  
Другие обозначения на рис. 1
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фундамента вследствие регионального надвига со 
стороны Енисейского кряжа [6]; 3) превышением 
температуры, благоприятной для образования неф-
ти на оси рифта. 

 Северо-Восточный Китай
Территория Северо-Восточного Китая занимает 

восточный фланг Амурской плиты [2] и характери-
зуется сложным геологическим строением [25, 26, 
40]. Здесь широко развиты структуры растяжения – 
сдвига, образовавшиеся в позднем мезозое и кайно-
зое [20, 32, 39]. Результатами процессов растяжения 
являются впадины Хайларская, Сунляо, Амуро-Зей-
ская и Средне-Амурская (рис. 3, а).

Рис. 3
Тектоническая схема (а) [2]; плотностная  
контрастность нижней коры (б) и верхней мантии (в); 
тепловой поток (г) [38]; подошва литосферы  
в теплофизической (д) [2] и сейсмической (е) [26] 
моделях в Северо-Восточном Китае 
1 – государственная граница КНР;  
2 – впадина Сунляо;  
3 – осадочные бассейны второго порядка;  
4–5 – изолинии: плотностной контрастности (4)  
(1 ед. = 10-2 кг/м2/км) и теплового потока (5), мВт/м2;  
6–7 – глубина залегания кровли астеносферы  
в теплофизической (5) и сейсмической (6)  
моделях, км;  
8 – месторождение нефти Дацин. 
Обозначения выступов архейско-протерозойского 
фундамента:  
СКК – Северо-Китайский,  
АМ – Аргуно-Мамынский,  
Д – Дягдагачинский,  
А – Аргунский,  
М – Мамынский,  
Т – Туранский,  
Б – Буреинский,  
Ц – Цзямусинский,  
НА – Нижне-Амурский блок с фундаментом  
кратонного типа.  
Осадочные бассейны:  
СЛ – Сунляо,  
Хл – Хайларский,  
АЗ – Амуро-Зейский,  
СА – Средне-Амурский

Центральное место в Северо-Восточном Ки-
тае занимает меловой осадочный бассейн Сунляо  
(рис. 3). Большинство исследователей связывает его 
происхождение с позднемезозойскими рифтоген-
ными процессами [20, 32]. Мощность осадочной 
толщи в бассейне Сунляо составляет около 6 км,  
а нефтематеринских свит – 500 м. Так же как в За-
падной Сибири, нефтегазоносность бассейна свя-
зана с отложениями мелового и юрского периодов.  
В этом бассейне расположено самое крупное в Ки-
тае нефтегазовое месторождение Дацин с первич-
ными запасами нефти 5,7 млрд тонн, а природного 
газа – 1 трлн м3, что составляет более 25% углеводо-
родных ресурсов КНР [5]. Начиная с 1960 г. добыча 
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нефти из него поддерживается на уровне 1 млн бар-
релей в сутки, или 45–50 млн тонн в год, что делает 
его одним из крупнейших месторождений в мире.

В распределениях плотностной контрастности 
впадина Сунляо выражена широким минимумом 
в большинстве срезов µz-модели до глубины 70 км 
(рис. 3), которые свидетельствуют о том, что нижний 
слой земной коры и подкоровая мантия находятся 
здесь в вязком состоянии. На профиле Манчжурия –  
Суйфыньхэ под впадиной Сунляо регистрируют-
ся низкие удельные электрические сопротивления  
в верхнем (40 Ом•м) и нижнекоровом (3 Ом•м) сло-
ях [2]. Под впадиной уменьшена мощность земной 
коры до 32 км [22, 23, 42] и литосферы до 75–100 км 
[2, 20, 39, 45]. 

В разрезах µz-модели (рис. 4) впадина Сунляо вы-
ражена прогибом подошвы верхнекорового слоя по-
ниженной вязкости, а в верхней мантии под ней рас-
полагается поднятие вязкого (µz < 10 10-2 кг/м2/км)  
астеносферного слоя до глубины 80 км (рис. 4). 
Аномалия теплового потока здесь коррелируется с 
астеносферной линзой (µz < 5 ед.), которая полого 
наклонена в восточном направлении. В подкоровом 
слое верхней мантии тоже присутствуют аномально 
вязкие участки (µz < 5 ед.). С одним из них совпада-
ет максимум теплового потока и месторождение Да-
цин в разрезе 2–2 (рис. 5). Асимметричность тепло-
вой аномалии объясняется влиянием подкорового 
источника тепла под Цзямусинским (Чанбайшань-
ским) террейном, с которым связана кайнозойская 
вулканическая деятельность на восточном флан-

ге впадины Сунляо [24] и который сопровождает-
ся резким сокращением земной коры до 28 км [28].  
В зоне мантийного поднятия наблюдается умень-
шение скорости поперечных сейсмических волн на 
3–4% в вертикальном диапазоне от 20 до 140 км [24],  
что свидетельствует о пониженной вязкости нижне-
го слоя земной коры и подкоровой мантии. 

 В разрезе 1–1 (рис. 4) впадина Сунляо характе-
ризуется асимметричным профилем корового про-
гиба относительно ее приповерхностных границ, 
что согласуется с рельефом подошвы нефтеносных 
отложений: прогиб смещен к западной границе впа-
дины [43]. Такая же особенность имеет место в Том-
ской области (рис. 1, 2). 

Совокупность рассмотренных данных приводит 
к выводу, что нефтегазоносные районы Северо-Вос-
точного Китая приурочены к рифтогенному разрыву 
земной коры, простирающемуся от Бохайского зали-
ва на юге до Амуро-Зейской впадины на севере. На 
южном отрезке рифта расположен нефтеносный бас-
сейн Бохайвань, севернее рифт разделяет Северо-Ки-
тайский кратон на два блока (рис. 3, б), еще севернее 
располагается бассейн Сунляо, а на крайнем северо-
востоке рифта – Амуро-Зейская впадина. Прогно-
стическими геофизическими признаками нефтенос-
ности в Северо-Восточном Китае являются анома-
лии теплового потока, электрической проводимости  
и плотностной контрастности (µz). При этом непо-
средственно в гравитационных аномалиях бассейн 
Сунляо практически не выражен [2, 22], что объясня-
ется многослойным строением тектоносферы (рис. 4) 

Рис. 4
Разрезы μz-модели земной коры и верхней 
мантии Северо-Восточного Китая
1 – изолинии плотностной контрастности;  
2 – аномалия теплового потока;  
3 – шкала раскраски разрезов.  
Другие обозначения на рис. 1
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и совмещением гравитационных эффектов поднятия 
астеносферы (гравитационный максимум) и верхне-
корового прогиба (гравитационный минимум). За-
падная граница бассейна совпадает с мощной гра-
витационной ступенью (скачок значений от -80 до  
-20 мгл) и соответствующим сокращением мощности 
земной коры (от 36 до 32 км) [22]. 

Таблица
Геолого-геофизическая характеристика осадочных 
бассейнов Северо-Восточного Китая и Приамурья 

впадины 
мощность 
осадков, 
км [2, 27] 

плотностная 
контрастность
нижнего слоя 
земной коры, 
10-2 кг/м2/км

 тепловой 
поток,  

мВт/м2 [38] 

Хайлар 1–1,5 < 5 55–65 

Амуро-Зейская 1–1,5 5–8 40–43 

Средне-Амурская 1,5–2 < 5 45–50 

Сунляо 6 < 5 75–80

Бохайвань 3 10–15 55–65 

В свете рассмотренных данных интересно оце-
нить сравнительные перспективы осадочных бас-
сейнов российского Приамурья и Северо-Восточ-
ного Китая (таблица). Из таблицы следует, что наи-
более благоприятными условиями для образования 
углеводородных залежей являются: мощность осад-
ков более трех километров, высокий тепловой по-
ток (> 50 мВт/м2) и низкие значения плотностной 

Рис. 5
Тектоническая схема (а) [21, 33], плотностная  
контрастность подкорового слоя (б), тепловой поток (в) [36] 
и схема мощности земной коры (г) [34] Северо-Восточной 
Австралии
1–2 – метаморфический фундамент Северо-Австралийского 
кратона: архейский (1) и протерозойский (2);  
3–4 – осадочные бассейны: позднепротерозойские (3)  
и палеозойские (4);  
5 – мезозойские бассейны;  
6 – складчатые комплексы Новой Англии;  
7 – кайнозойские бассейны;  
8 – нефтегазоносные районы [Munson, 2014];  
9 – изолинии плотностной контрастности (схема «б»);  
10 – изолинии теплового потока, мВт/м2;  
11 – изопахиты мощности земной коры (схема «г»), км.  
Обозначения тектонических структур:  
архейские: PC – Пайн-Крик, Ga – Гаулер;  
протерозойские: Ar – Арунта, TK – Теннант-Крик,  
Mu – Масгрейв, GT – Джорджтаут, Mc – Макартур,  
MA – Маунт-Айса;  
палеозойские: W – впадина Уайсо;  
NA – складчатая система Новая Англия;  
кайнозойские: D – впадина Дэли,  
GAB – Большой Артезианский бассейн.  
Обозначения нефтегазоносных районов:  
M – Макартур, B – Биталу, G – Джорджина,  
E – Эроманга, C – Купер, N – Нэрроуз 

контрастности (< 5) нижнего слоя земной коры. Эти 
условия в максимальной степени совмещены в бас-
сейне Сунляо. Вторым по перспективности являет-
ся бассейн Бохайвань, где известны небольшие при-
токи нефти. В Амуро-Зейской и Средне-Амурской 
впадинах не следует ожидать высоких перспектив 
обнаружения месторождений нефти или газа.

Северо-Восточная Австралия 
Северо-Восточная территория Австралии яв-

ляется одним из основных районов добычи нефти  
и газа на этом континенте. Углеводородные залежи 
залегают здесь в палеозойских (О-С) сланцевых 
толщах. Разведанные запасы нефти в одном только 
рифтогенном бассейне Джорджина (рис. 5, а) сос- 
тавляют 1 млрд 116 млн баррелей, а прогнозные ре-
сурсы – более 7 млрд баррелей [29]. Геологические 
признаки рифтогенной природы бассейна Джор-
джина установлены в его южной части [21] и в юго-
восточной части впадины второго порядка Уайсо  
(в троге Ландер) [30], однако в геофизических ано-
малиях рифт Джорджина прослеживается далеко на 
юго-восток под мезозойскими отложениями Боль-
шого Артезианского бассейна (рис. 5, б, в, г). Хорошо 
проявлены три типичных признака рифтовых сис- 
тем: линейное сокращение мощности земной коры 
(рис. 5, г), максимум теплового потока (рис. 5, в)  
и минимум плотностной контрастности (рис. 5, б).  
В восточном борту бассейна Джорджина группи-
руются районы добычи нефти и газа [29]. Смеще-
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ние нефтегазоносных районов к восточному борту 
рифта Джорджина может быть связано с миграцией 
нефти, на что указывают работы российских иссле-
дователей [35]. По их оценкам, объем нефтяных за-
лежей, перемещенных от места их первичной гене-
рации, в южных районах бассейна Джорджина мо-
жет составить 4 млрд тонн. Заметим, что в Томской 
области нефтяные месторождения тоже смещены  
к флангу зоны растяжения в кристаллическом слое 
земной коры (рис. 2, б). 

В разрезах µz-модели (рис. 6) ясно проявлена 
связь аномалий теплового потока с реологическими 
разуплотнениями в нижнем слое земной коры и под-
коровом слое верхней мантии. В разрезе 1–1 макси-
мум теплового потока приурочен к минимуму плот-
ностной контрастности в интервале глубин 35–55 км.  
На восточных флангах плотностной и тепловой ано-
малий расположен нефтеносный район Джорджина. 
В разрезе 3–3 повышение теплового потока в севе-
ро-восточном направлении связано с наклонным 
слоем пониженной вязкости под бассейном Макар-
тур и продолжением этого слоя в заливе Карпен-
тария Арафурского моря (рис. 6). Нефтяной район 
Беталу раcполагается в краевой части теплового 
максимума. В разрезе 4–4 широкий максимум те-
плового потока связан с реологическим разуплотне-
нием нижнекорового слоя под южным продолжени-
ем протерозойского блока Маунт-Айса. Нефтяной 
район Эроманга приурочен к максимуму теплового 
потока и наименьшему значению плотностной кон-
трастности (менее 5 × 10-2 кг/м2/км).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Анализ 3D-моделей плотностной 
контрастности земной коры и подкоровой мантии, 
описываемых µz-параметром в трех удаленных 
друг от друга нефтегазоносных регионах, обнару-
жил устойчивую связь минимумов плотностной 
контрастности с максимумами теплового потока  
(> 50 мВт/м2) и геологическими признаками струк-
тур растяжения земной коры. Такая связь пред-
полагает повышенную проницаемость среднего  
и нижнего слоев земной коры для мантийных при-
токов тепла и флюидов в верхние горизонты коры, 
что обеспечивает преобразование органического 
вещества, содержащегося в палеозойских и мезо-
зойских осадочных и слабометаморфизованных 
толщах (сланцах), в углеводородные залежи. На-
ряду с этими признаками нефтегазоносные районы 
характеризуются сокращением мощности земной 
коры до 30–32 км.

3D-модели плотностной контрастности могут 
найти применение при поисковых исследованиях 
на нефть и газ, выборе мест заложения глубоких 
скважин и направления дорогостоящих сейсмиче-
ских работ. Оценки пространственных параметров 
глубинных источников тепла под нефтегазонос-
ными районами могут быть выполнены при сопо-
ставлении объемных распределений температуры, 
вычисляемой по измерениям теплового потока,  
и плотностной контрастности [11, 12]. Дополнитель-
ным параметром, способствующим локализации 
проницаемых зон пониженной вязкости, является 
удельное электрическое сопротивление [2, 13, 41].

Распределения плотностной контрастности (µz) 
в земной коре Западной Сибири, Северо-Восточном 
Китае и Северо-Восточной Австралии имеют много 
общего. Во всех этих регионах нефтяные и газокон-
денсатные залежи приурочены к зонам разрыва зем-
ной коры рифтогенного типа, сопровождающимся 
минимумами плотностной контрастности, максиму-
мами теплового потока и сокращением мощности 
земной коры.

Рис. 6
Разрезы μz-модели земной коры и верхней мантии  
Северо-Восточной Австралии
1 – изолинии плотностной контрастности;  
2 – аномалия теплового потока;  
3 – зоны пониженной вязкости в нижнем слое  
земной коры и верхах мантии;  
4 – нефтегазоносные районы [29];  
5 – ось рифта Джорджина.  
Другие обозначения на рисунке 5
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ВВЕДЕНИЕ. Проблема повышения эффективности 
поисков золотого оруденения как в пределах извест-
ных золоторудных районов, так и на новых перспек-
тивных площадях весьма актуальна.

Важную роль при этом играют аэрогеофизичес- 
кие методы, отличительной особенностью которых 
являются высокая мобильность и производитель-
ность, возможность опоискования закрытых площа-
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Аннотация. Рассматривается проблема повышения эффективности комплекса геолого-разведочных работ при поисках золото-
го оруденения. Приводится обоснование рациональности использования современного аэрогеофизического комплекса на всех 
стадиях геолого-поисковых работ на золото. Рассматриваются результаты использования аэрокомплекса в районе Централь-
но-Африканского разлома на примере поисково-картировочных работ масштаба 1:50 000 и детализационных работ масштаба  
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Abstract. We consider efficiency increasing of a complex exploration works by search of gold ore. We prove rationality of use of 
the modern airborne geophysical complex at all stages of geological and exploration works on gold. We consider results of airborne 
geophysics at the Central African Ridge area. We discuss mapping results for 500 m between lines data and infill survey results for  
100 m between lines data. 

Key words. Airborne geophysics, Equator, time domain, frequency domain, magnetic survey, gamma-ray spectrometry, gold.

дей, равномерность изучения больших территорий 
[Becker et al., 1987; Kaufman et al., 2014].

Для каждого региона характерны свои физико-
геологические особенности проявления и локализа-
ции золотого оруденения. В результате многолетних 
геофизических работ на золоторудных месторож-
дениях был разработан оптимальный для Северо-
Востока России комплекс наземных геофизических 
исследований на поисковой, поисково-оценочной  
и разведочной стадиях изучения золоторудных ме-
сторождений [Ерофеев и Орехов, 2014]. 

Результативное использование этих наземных 
методов при поисках и разведке месторождений 
золота хорошо известно специалистам [Долгаль  
и Христенко, 2008; Кулаков и др., 1983; Никитин  
и Хмелевской, 2004; Приходько, 2006].

Мы, безусловно, признаем эффективность назем-
ной геофизики и не призываем исключить ее при по-
исках и разведке золоторудных месторождений. Мы 
покажем, как использование современных аэрогео-
физических технологий вместе с традиционными на-
земными исследованиями позволяет резко повысить 
эффективность поисков золотого оруденения.

Аэрогеофизический комплекс.
Аэрокомплекс (рис. 1) включает геофизические 

методы, такие как электроразведка методом пере-
ходных процессов (МПП) и частотного зондирова-
ния (ЧЗ), магниторазведка и гамма-спектрометрия. 
Данный комплекс является достаточно универсаль-
ным и применим к различным геолого-геофизиче-
ским типам золоторудных месторождений.

Рис. 1
Комплекс «Экватор» на съемке месторождения Сухой Лог  
в Иркутской области (2019 г.)
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Основные технические особенности системы 
«Экватор» прежде всего относятся к конструкции 
электромагнитной системы комплекса:

• разнесенная установка передатчик – приемник 
со специальной системой их взаимного позициони-
рования [Smith, 2001; Pavlov и др., 2010];

• смешанная форма первичного сигнала и не-
прерывная регистрация данных позволяют одно-
временно выполнять зондирования во временной 
и частотной областях, а также регистрировать ре-
альную форму импульса [Volkovitsky и Karshakov, 
2013] (рис. 2);

• короткие времена начала регистрации процесса 
МПП [Macnae и Baron-Hay, 2010];

• точка подвеса платформы передатчика находит-
ся в ее центре тяжести. Это определяет горизонталь-
ность платформы во всем диапазоне возможных 
скоростей полета (0–200 км/ч).

Возможность выполнять кондиционные изме-
рения на высоких скоростях повышает производи-
тельность съемки, а измерения на малых скоростях 
дают возможность выполнять измерения с огибани-
ем рельефа в горной местности.

Электроразведка позволяет решить задачи вы-
деления кварцевых жил и прожилково-жильных 
зон, зон дробления, разрывных нарушений раз-
личных рангов, уточнения границ тел участков, за-
тронутых процессами дезинтеграционных измене-
ний, выявления и прослеживания зон повышенной 
сульфидизации, минерализованных зон дробления, 
литологического расчленения горных пород. Ме-
тод позволяет уточнить элементы залегания рудов-
мещающих зон, картировать коры выветривания  
и россыпи, фиксировать дайки различного состава 
в пределах интрузивных образований, выполнять 
литологическое расчленение разреза [Collett, 1986]. 
Шаг зондирований вдоль линии полета составляет  
6 м, при средней скорости полета 150 км/ч. Средняя 
высота передатчика составляет 40–50 м. Вычисле-
ния кажущихся сопротивлений выполняются с уче-
том реальной высоты рамки генератора, геометрии 
системы приемник – передатчик, а также реальной 
(измеренной) формы генераторного импульса. Это 
дает возможность изучать детальное распределение 
удельных сопротивлений среды в диапазоне глубин 
0–400 м в большом динамическом диапазоне значе-
ний (1–10  000 Ом·м) и с высоким пространствен-
ным разрешением.

Магниторазведка применяется для уточнения 
планового положения гранитоидных массивов и их 
апикальных частей, выделения зональности в стро-
ении контактово-измененных пород, установления 
даек гранодиоритового (среднего) и базитового 
(основного) состава, разноранговых разрывных на-
рушений и определения областей распространения 
гидротермально-метасоматических измененных по-
род. Система использует цезиевый квантовый дат-
чик с чувствительностью 0,2 пТл/  и магнитометр 
с темпом измерений 1000 Гц. Данный темп измере-
ний позволяет исключить влияние мощного генера-
торного импульса и помех от вертолета-носителя.  
В результате шаг измерений вдоль линии полета со-
ставляет 1–2 м. Такая детальность измерений при 
средней высоте датчика 70 м гарантирует обнару-
жение намагниченных объектов с горизонтальной 
мощностью менее метра. А высота датчика позво-
ляет ослабить влияние приповерхностных помех  
и стабилизировать условия измерений. Стабиль-
ность и точность измерений делает метрически 
значимыми магнитные аномалии интенсивностью  
в десятые доли нТл.

Гамма-спектрометрия используется для обна-
ружения зон с повышенным содержанием калия, 
свидетельствующих о процессе калишпатизации, 
сопровождающем рудный метасоматоз. В отличие 
от наземных спектрометров с малым объемом де-
тектора, аэроспектрометры имеют объем сцинтиля-
тора 32 (вертолет Eurocopter) или 48 л (Ми-8), что 
достаточно для надежного определения радиогеохи-
мической специализации территорий. Во время из-
мерений ведется покристальная регистрация одно-
секундных спектров, которые суммируются только 
после обработки, компенсирующей нелинейность 
энергетической шкалы. Это существенно повышает 
качество суммарных спектров и обеспечивает раз-
решение по 137Cs (линия 0,662 МэВ) не хуже 9%. 
Также выполняется коррекция данных за атмосфер-
ный радон. Обработка ведется по нескольким фото-
пикам для урана и тория, а это увеличивает чув-
ствительность и повышает точность [Бабаянц и др., 
2015]. Для кларковых содержаний точность съемки 
составляет 0,2% для калия, для урана – 1,5 ppm, для 
тория – 2 ppm [Grasty and Minty, 1995].

По результатам аэроработ выделяются перспек-
тивные аномалии и области, которые необходимо 
заверить наземными геофизическими методами  
в профильном варианте, а также геохимией. Приме-
нение аэрогеофизики позволяет существенно уско-
рить разведку территорий, а заверка наземными 
методами надежно определяет возможную природу 
выявленных аномалий и тем самым минимизирует 
объемы горно-буровых работ.

Возможные поисковые аналоги и физико-гео-
логические модели золоторудных месторожде-
ний кварцево-жильного и кварцево-, сульфидно-
жильного типов.

Рассмотрим как возможный поисковый аналог 
геологическое строение золоторудного месторожде-
ния Купол. Месторождение расположено в северо-
восточной части Охотско-Чукотского вулканоген-

Рис. 2
Форма первичного поля системы «Экватор»  
(ток в петле передатчика)
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ного пояса. Рудные тела и зоны околорудных изме-
нений месторождения могут выделяться в геофизи- 
ческих полях следующим образом:

1. Локальными аномалиями очень высокого 
сопротивления 5000–10000 Ом·м на фоне 500– 
2000 Ом·м, соизмеримыми с размерами рудных тел 
(кварцевые жилы) на фоне агломератов и туфов.

2. По данным гамма-спектрометрии контраст-
ными аномалиями концентрации калия при мини-
муме содержания тория (адуляры содержат до 18% 
калия).

3. Контрастными минимумами на фоне знакопе-
ременного магнитного поля с высокой дисперсией 
магнитного поля, связанной с вулканитами основ-
ного состава.

Технические возможности аэросистемы гаран-
тируют фиксацию подобных аномалий как по ам-
плитуде, так и по пространственному разрешению. 
Более удобным для оценки применимости аэрогео-
физического комплекса для золотопоисковых работ 
является рассмотрение физико-геологических моде-
лей (ФГМ). Для примера рассмотрим обобщенные 
ФГМ, разработанные по результатам многолетних 
поисково-оценочных работ на территории Восточ-
ной Сибири, Забайкалья и Дальнего Востока, для 
трех видов золоторудных месторождений кварце-
во-жильного типа: в минерализованных зонах дро-
бления, секущих складчатость, в магматических об-
разованиях и зонах дробления, согласных со склад-
чатостью. Все три модельных объекта встречаются 
в виде различных комбинаций на основных золото-
рудных рудопроявлениях и на территории Восточ-
ной Сибири [Татьков, 2015].

Золоторудные поля в минерализованных зонах 
дробления широко распространены на территории 
Восточного Саяна, а также на ряде объектов юга 
Восточной Сибири.

Основной характеристикой данной группы ме-
сторождений является приуроченность рудных тел 
к зонам развития крупных тектонических нару-
шений. Анализ вмещающих пород позволяет ус-
ловно разделить их на четыре типа: в терригенной 
толще; колчеданного типа в углефицированных 
терригенных толщах; в зонах сканирования тер-
ригенно-карбонатной толщи; золотоносные коры 
выветривания и золоторудные поля в минерализо-
ванных зонах дробления терригенно-карбонатной 
толщи на флангах гипербазитовых массивов. Все 
эти типы значительно отличаются по физическим 
свойствам (удельные сопротивления, намагничен-
ность, радиоактивность) и морфологии аномалий. 
По опыту работ с комплексом «Экватор» в пределах 
Ангольского щита и Центрально-Африканского раз-
лома все подобные объекты детально картируются  
и идентифицируются. Субвертикальные объекты 
лучше определяются в ЧЗ [Hodges, 2013].

Золоторудные месторождения, связанные  
с интрузивными образованиями.

Основной характеристикой данного типа ме-
сторождений является приуроченность рудных тел  
к краевым частям магматических образований, раз-
вивающихся в толщах терригенных и терригенно-

карбонатных пород (рис. 3). Для них характерен 
золотокварцевый и золотосульфидный структурно-
формационный тип оруденения. Несмотря на малую 
мощность зон приконтактных изменений (первые 
десятки метров), они будут надежно фиксироваться 
магнитными аномалиями и аномалиями кажущих-
ся сопротивлений благодаря детальному шагу из-
мерений и высоте магнитного и электромагнитного 
сенсоров. Рудные тела, связанные с дайковыми ком-
плексами, также будут уверенно выделяться метода-
ми магниторазведки и электроразведки.

Золоторудные месторождения во флексурах 
терригенно-карбонатных толщ. Данный тип ме-
сторождений распространен на территории Дальне-
го Востока и Восточного Саяна, в районе верховьев 
рек Бирюсы и Зимы. Основным элементом рудов-
мещающей структуры для данных месторождений 
являются прослои аргиллитов, кварцевые жилы, 
сульфидизация жил и околожильного пространства, 
мелкие складки и флексуры жил, к которым приуро-
чены наиболее обогащенные участки. Применение 
комплекса «Экватор» при масштабе исследований 
1:10000 или 1:5000 обеспечит надежное картиро-
вание основных структурных элементов подобных 
объектов (тектоника, дайковые комплексы, минера-
лизованные шовные зоны).

Кварцевые жилы (даже с горизонтальной мощ-
ностью менее метра) и сопровождающие их зоны 
лиственитизации среди практически немагнитных 
кристаллических сланцев будут надежно фиксиро-
ваться магниторазведкой. Также эти зоны зафикси-
руются линейными аномалиями повышенных со-
противлений (2000–6000 Ом·м при удельных сопро-
тивлениях вмещающих пород 500–700 Ом·м). Зоны 
сульфидизации как с поверхности, так и на глубине, 
вероятно представленные пирротином, надежно 
определятся положительными локальными магнит-
ными аномалиями (300–700 нТл на фоне 10–30 нТл) 
и локальными аномалиями пониженных сопротив-
лений (100–300 Ом·м на фоне 500–700 Ом·м).

Практические результаты работ. Централь-
но-Африканский разлом. Республика Руанда.  
В 2016–2017 гг. была выполнена аэрогеофизиче-
ская съемка всей территории Руанды [Podmogov et 
al., 2019].

Картирование интрузий основного состава  
и определение параметров аномального объекта 
по аэромагнитным данным.

Отрицательная локальная магнитная аномалия 
интенсивностью 1300 нТл и размерами 2300 х 950 м 
была выделена на поисково-картировочной стадии 
работ масштаба 1:50000. Она была классифицирова-
на как слепая интрузия основного состава. Вызвала 
интерес, поскольку находится в зоне развития низко-
омных углефицированных сланцев. Восточный борт 
интрузии имеет контакт с интенсивной линейной 
аномалией повышенного сопротивления, вероятно 
связанной с кварцевой жилой. В этой связи была вы-
полнена аэродетализация участка в масштабе 1:10000.  
Результаты детализации показаны на рис. 4, 5. По ре-
зультатам детализации определены размеры, контур 
и эпицентры магнитной аномалии (показан красным 
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Рис. 3
Обобщенная статистическая ФГМ золоторудных месторождений, связанных с интрузивными образованиями [Татьков, 2015]

Рис. 4
Карта аномального магнитного поля, редуцированного к полюсу. 
Голубыми линиями показана гидросеть,  
красным контуром – выделенная аномалия

Рис. 5
Карта кажущихся сопротивлений для интервала глубин 0–200 м (справа). 
Голубыми линиями показана гидросеть,  
красным контуром – выделенная аномалия
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контуром). Глубина верхней кромки магнитного объ-
екта порядка 100 м, а нижней не менее 700–800 м. 
Возможная природа – крутопадающая дифференци-
рованная интрузия пород основного состава даечно-
го типа, размеры в плане 300 х 1800 м.

В 2018 г. разведочным бурением на 98 м был 
вскрыт объект с повышенным содержанием Cu, Ni, 
Ag, Au (рис. 6).

Пример выделения линейных аномальных зон 
в пределах сильнодислоцированных сложенных 
черносланцевыми толщами флишевых формаций 
протерозоя.

Площадь была выделена по результатам съем-
ки масштаба 1:50000 благодаря интенсивным ли-
нейным магнитным аномалиям и узким линейным 
зонам как высокого, так и низкого сопротивления. 

Рис. 6
Керн разведочного бурения аэрогеофизической аномалии

Рис. 7
Участок 14. Карта локальной составляющей аномального  
магнитного поля

Рис. 8
Участок 14. Карта кажущихся сопротивлений  
для интервала 0–200 м

Рис. 9
Участок 14. Карта концентраций калия

Рис. 10
Участок 14. Карта концентраций тория



4.2019     Геофизика

57

Указанные линеаменты находятся как на крыльях, 
так и в осевой части сложнодислоцированной анти-
клинальной складки, сложенной метаморфизован-
ными сланцами. Результаты детализации масштаба 
1:10000 представлены на рис. 7–11.

В результате комплексной интерпретации элек-
троразведочных, магнитных и гамма-спектрометри-
ческих данных выделены те аномальные объекты, 
которые, по нашему мнению, связаны с реальными 
геологическими телами. Они вынесены на геологи-
ческую карту и представлены на рис. 11. 

Таким образом, детально откартированы интен-
сивные линейные положительно намагниченные 
тела. Средняя интенсивность аномалий 500–800 нТл, 
в отдельных экстремальных точках она достигает 
более 1200 нТл; по расчетам в этих точках магнит-
ные тела близки к поверхности. Эти тела пересека-
ют водотоки, проходят по их склонам и локальным  
водоразделам, но не отражены на геологических  

картах. По всем признакам тела не выходят на 
дневную поверхность, а, скорее всего, перекрыты 
отложениями типа кор выветривания мощностью 
150–200 м. По электрическим свойствам тела не 
контрастны.

Субпараллельно интенсивным магнитным ано-
малиям находятся линейные магнитные объекты ин-
тенсивностью порядка 250–480 нТл, отрицательно 
намагниченные на севере и положительно – на юге. 
Магнитные объекты сопровождаются аномалиями 
сопротивления порядка 250–450 Ом·м. Описывае-
мые тела также не выходят на дневную поверхность.

Линейные немагнитные высокоомные тела (500–
1800 Ом·м) мы связываем с кварцитами. Аномально 
высокие сопротивления в их пределах можно трак-
товать как возрастание доли кварца в их составе или 
присутствие кварцевых жил.

Проводящая зона на юге сопровождается узкой 
линейной положительной магнитной аномалией 
(100–150 нТл). Объяснить природу проводящей 
зоны наличием углистых сланцев не позволяют 
магнитные аномалии. С другой стороны, низкое со-
противление не свойственно кварц-магнетитовым 
жилам. По нашему мнению, возможной причиной 
повышенной проводимости является сульфидная 
минерализация в приконтактной зоне либо наличие 
вертикальных кор выветривания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Аэрогеофизический комплекс 
«Экватор» одновременно выполняет электромаг-
нитные зондирования, регистрацию значений гео-
магнитного поля и гамма-спектрометрические из-
мерения.

Конструкция комплекса обеспечивает выпол-
нение кондиционных измерений в условиях очень 
сложного горного рельефа при высоте полета авиа-
носителя 100 м, соблюдая требования технических 
инструкций к съемкам 1:10000 и 1:5000 масштаба.

Высокая производительность комплекса  
(10000 п. км за месяц), простота и легкость кон-
струкции делают рентабельными съемки малень-
ких участков (100 км2 и менее).

Высокая чувствительность сенсоров системы, 
стабильные условия измерений, высокая плотность 
наблюдений и минимальная высота полета обеспе-
чивают надежное картирование контрастных ано-
мальных объектов с горизонтальной мощностью 
менее метра.

Для решения золоторудных задач комплекс «Эк-
ватор» способен надежно выделять и картировать 
в интервале глубин 0–400 м следующие геологи- 
ческие объекты:

• массивы гранитоидов, определять их типы  
и радиогеохимическую специализацию, фиксиро-
вать приконтактные изменения, связанные с про-
цессами серицитизации и лиственитизации;

• зоны окварцевания, кварцевые и адуляр-квар-
цевые жилы, выделять сопровождающие их зоны  
лиственитизации и сульфидизации;

• углеродистые (черносланцевые) толщи, фикси-
ровать в их пределах области окварцевания и суль-
фидизации;

Рис. 11
Участок 14. Выделенные линейные аномальные зоны  
на геологической основе

Условные обозначения
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 	Линейные зоны повышенных сопротивлений  
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	 Положительно намагниченные объекты со средними  
	 сопротивлениями
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	 Линейные зоны повышенной электропроводности

	 Области повышенных концентраций калия

	 Области повышенных концентраций тория
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• дайки различного состава (риолитового, диори-
тового, диорит-порфирового, андезитового, габбро-
вого и т.д.);

• зоны дробления и тектонические нарушения 
различного порядка;

• коры выветривания и области повышенной 
мощности рыхлых отложений (возможные россы-
пи) в пределах современных водотоков и палеодо-
лин;

• различные типы вмещающих пород.
Мировой опыт открытия гигантских месторож-

дений (Kidd Creek [Cu-Zn], Канада [Bleeker и Parrish, 
1996], Olympic Dam [Cu-U-Au-Ag-REE], Австралия 
[Roberts и Hudson, 1983]) показывает, что за этапом 

высокоточной аэрогеофизической съемки следуют 
значительные объемы геолого-геофизических и гор-
но-буровых работ.
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ВВЕДЕНИЕ. Задача определения внутренней 
структуры магнитного поля Земли является важ-
ной фундаментальной проблемой. Ее решение по-
зволит приблизиться к пониманию природы этого 
поля, его источников. Из множества гипотез о его 
происхождении [5] можно будет выделить наибо-
лее вероятные.

Попытки решения этой задачи предпринима-
лись многими геофизиками (см., например, [4]). Но 
сводились они, как правило, к подбору дипольных 
источников внутри Земли, аппроксимирующих на-
блюденное на поверхности поле. Этот путь не пред-
ставляется перспективным, поскольку:

1. В качестве источников использовались аб-
страктные математические диполи (с нулевой дли-
ной), тогда как в Земле источники носят объемный 
характер (а именно физические диполи, т.е. разне-
сенные на реальное расстояние магнитные массы 
противоположного знака).

2. Метод последовательного подбора (по величи-
не момента) не дает однозначного решения задачи 
ввиду отсутствия ортогональности полей различ-
ных диполей на поверхности Земли и неопределен-
ности их положения, т.е. имеет место зависимость 
результата от последовательности выбора подбира-
емых источников.

В качестве первого шага к корректному решению 
проблемы рассмотрим осесимметричное распреде-
ление магнитных масс для реального физического 
диполя.

Постановка задачи: определить магнитное поле 
внутри сферы на основании его измерений на по-
верхности при осесимметричном распределении 
источников.

Решение.
Поскольку предлагаемое решение носит концеп-

туальный характер, примем радиус Земли равным 1,  
а магнитные заряды и потенциал будем измерять  
в условных единицах.

УДК 550.8.053

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТРУКТУРЫ ВНУТРЕННЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ
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Аннотация. В статье предлагается решение обратной задачи теории магнитного потенциала Земли для осесимметричного случая, 
что служит предпосылкой для получения общего решения обратной 3D-задачи теории магнитного потенциала Земли.
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Abstract. The article proposes a solution to the inverse problem of the theory of the magnetic potential of the Earth for an axisymmetric 
case, which is a prerequisite for obtaining a general solution of the inverse 3D problem of the theory of the magnetic potential of the 
Earth. 

Key words. Internal structure of the Earth’s magnetic field, analytical continuation, physical dipole.

Потенциал единичного точечного источника на-
ходящегося на оси SN шара в точке c координатой z 
по оси ON на удалении от центра r (точка p):

             .
Рассмотрим разложение потенциала U(r, z) в ряд 

по полиномам Лежандра (модель Гаусса) [6]: 

                    
.	 (1)

При cos(a) = 1 (на радиусе шара ON): 

                            
.

При r > z ряд сходится:

                             
.

Магнитное поле порождается, как известно, маг-
нитными массами противоположного знака равной 
величины, разнесенными на некоторое расстояние 
(физический диполь).

Беря два одинаковых заряда (+m и –m) с разными 
знаками в точках на оси z z1 и z2 (z1 > z2), формаль-
но получим:

             

	 (2)

Суммирование при этом чисто формальное:  
в области r > z1 оба ряда (2) сходятся, при r < z2 – 
расходятся, при z2 < r < z1 – один сходится, другой 
расходится (как геометрические прогрессии со зна-
менателем меньше и больше единицы).

На поверхности шара имеем ряд: 

             
.

При достаточном количестве значений потенци-
ала на поверхности шара при различных значениях 
угла (a) однозначно определяются коэффициенты 
(z1n – z2n)/Rn методом наименьших квадратов.
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Теперь рассмотрим выражение Ud(r, z) в виде 
ряда на оси ON:

                   
	 (3)

и назовем функцию  индикатрисой, 
которая согласно определению есть «линия или по-
верхность, наглядно характеризующая какое-нибудь 
свойство изучаемого объекта» [1] (в данном случае 
отражает особенности потенциала на оси ON). Дан-
ная индикатриса показывает наличие двух полюсов 
первого порядка в точках z1 и z2 и их знаки.

Без потери общности положим R = 1 (соответ-
ственно, (z2, z1, r) < 1). На поверхности сферы  
имеем:

               
.

В качестве модели возьмем физический диполь  
с единичным моментом (DP). Один его полюс рас-
положим в точке 0,4, другой в точке 0,6 (рис. 1)  
с магнитными зарядами m = ±5 у.е., при этом исполь-
зуем ряд (3), ограничившись 23 коэффициентами 
(как в системе IGRF), полученными по значениям 
потенциала на поверхности путем интегрирования. 

Неизвестными, подлежащими определению, яв-
ляются в данном примере коэффициенты (z1n–z2n) 
при полиномах Лежандра.

Положение центра диполя на рис. 2 легко опреде-
ляется (по переходу через нуль в 60º от полюса N). 
Однако истинное положение полюсов DP, а тем бо-
лее величину их заряда так просто определить не-
возможно.

Рассмотрим теперь аналитическое продолжение 
ряда (3) посредством преобразования его в цепную 
дробь методом Висковатова [7], примененным нами 
ранее [2, 3].

                     

	 (5)

где коэффициенты a1, а2 … цепной дроби (5) опре-
деляются однозначно по коэффициентам ряда (3). 
Причем для рассматриваемого осесимметричного 
случая дробь (5), в отличие от ряда (3), оказывается 
конечной.

Рис. 3 говорит о совпадении индикатрисы и ана-
литического продолжения ряда (3) цепной дробью. 

В качестве индикатрисы можно взять и ее произ-
водную по r:

                          
(т.е. радиальную составляющую) и, соответственно, 
преобразовать формальную производную ряда (2): 

                 
	 (6)

в цепную дробь. Это еще более наглядно позволяет 
локализовать источники поля и их знаки.

Различие амплитуды полюсов на рисунках объ-
ясняется наличием в числителях индикатрис мно-
жителем r (рис. 3) или z1 и z2 (рис. 4). Но для опре-

Рис. 1
Обозначения для формулы расчета потенциала

Рис. 2
График потенциала физического диполя DP  
по дуге окружности NS (рис. 1)

Рис. 3
График индикатрисы вдоль радиуса ON (черный пунктир)  
и значений цепной дроби Висковатова (красная линия) 

деления истинной мощности источников методом 
наименьших квадратов это не имеет значения, по-
скольку для этого достаточно знать только их место-
положение.

Таким образом, с помощью цепной дроби опре-
делены истинные положения полюсов DP. Последу-
ющее определение величины заряда m по значениям 
функции Ud(R, z1, z2) на поверхности шара делается 
элементарно методом наименьших квадратов (при 
достаточном количестве значений на поверхности) 
путем решения системы линейных уравнений, по-
скольку положение источников и даже их знаки из-
вестны (рис. 5).



Геофизика     4.2019

62

Рис. 4
График производной индикатрисы вдоль радиуса ON  
(черный пунктир) и значений формальной  
производной ряда (5), преобразованной  
в цепную дробь Висковатова (красная линия)

Рис. 5
Изолинии потенциала физического диполя (DP) (у.е.)  
(синие – отрицательные, красные – положительные)  
на основе значений на поверхности сферы после  
определения положения источников посредством  
цепной дроби, с последующим расчетом его внутри  
сферы на основе метода наименьших квадратов

Как видно, можно продолжать цепной дробью 
не сам потенциал или поле на поверхности сферы, 
а ряды, полученные из него, имеющие в качестве 
формальных сумм их индикатрисы, что не мешает 
полностью решить задачу локализации и определе-
ния величины источников, т.е. строение внутренне-
го магнитного поля Земли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Решение обратной задачи теории 
магнитного потенциала Земли принципиально воз-
можно на основе применения аналитического про-
должения ряда Гаусса цепной дробью Висковатова. 

Вопрос о том, достаточно ли данных измерений 
IGRF (коэффициенты Гаусса до 23-го порядка) для 
полного решения проблемы в 3D-постановке пред-
ложенным методом, нуждается в дальнейшем ис-
следовании. 
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ВВЕДЕНИЕ. Наблюдаемые изменения силы тя-
жести и электромагнитного поля во времени име-
ют достаточно сложную структуру и обусловлены 
различными причинами. Вариации силы тяжести 
могут быть обусловлены геодинамическими про-
цессами, происходящими в земной коре, землетря-
сениями, ударами корональных выбросов масс по 
магнитосфере и метеорных потоков по атмосфере 
Земли и т.д. Это так называемые неприливные вари-
ации силы тяжести, которые наиболее трудно под-
даются расшифровке. Магнитотеллурическое поле 
образуется большей частью за счет процессов, про-
исходящих на Солнце. 

Исходные данные
В статье, как и в предыдущих работах авторов 

[1–7], анализируются мониторинговые наблюдения 
силы тяжести, выполненные на Бишкекском геоди-
намическом полигоне РАН (г. Бишкек, Кыргызстан). 
Измерения силы тяжести проводились гравиметром 
GC–5 Autograv. Регистрация электромагнитного 
поля проводилась измерительными комплекса-
ми «Феникс MTU-5» в двух пунктах Аксу и Чон-
Курчак. Для выявления корреляции силы тяжести  
и электромагнитного поля был выбран пункт мони-
торинга Аксу, так как на данном пункте наблюда-
лось более точное и стабильное определение элек-
тромагнитных параметров. В качестве параметра 
для анализа нами использовалась вертикальная ком-
понента магнитного поля.
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СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НЕПРИЛИВНЫХ ВАРИАЦИЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО  
И ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЕЙ
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Аннотация. Приведены результаты спектрального анализа неприливных вариаций силы тяжести и магнитотеллурического поля мо-
ниторинговых наблюдений в г. Бишкеке (Кыргызстан) за 2015 и 2017 годы. Основные периоды колебаний в интервале 0–10000 мин. 
совпадают между собой. С собственными колебаниями Земли и Солнца совпадают колебания магнитотеллурического поля. Основными 
периодами колебаний гравитационного и магнитотеллурического полей являются суточные колебания и в меньшей степени полусу-
точные.

Ключевые слова. Лунно-солнечные вариации силы тяжести, неприливные вариации силы тяжести, магнитотеллурическое поле.

SPECTRAL ANALYSIS OF NON-TIDAL VARIATIONS OF THE GRAVITATIONAL AND ELECTROMAGNETIC FIELDS

Yu.V. Antonov1, A.K. Rybin2, V.E. Matiukov2

1	Voronezh state University. Russia, 394006, Voronezh, Universitetskaya sq., 1; е-mail: yuriyantonov@yandex.ru
2	Research station of RAS in Bishkek. Kyrgyzstan, Bishkek-49, 720049; е-mail: rybin99@yandex.ru, vitaliy_cowboy@mail.ru

Abstract. The results are indicated of spectral analysis of non-tidal variations of gravity and magnetotelluric field monitoring observations 
in Bishkek (Kyrgyzstan) for 2015 and 2017 years is presented. The main periods of oscillations in the range 0–10000 min are coincided. 
With periods of oscillations of the Earth and Sun match the oscillations in the magnetotelluric field. The main periods of oscillations of 
the gravitational and magnetotelluric fields are daily oscillations and to a lesser extent semi-diurnal. 

Key words. Lunar-solar variations of gravity, non-tidal variations of gravity, magnetotelluric fields.

Методика обработки измерений
Под неприливными вариациями силы тяжести бу-

дем понимать все изменения силы тяжести, исключая 
лунно-солнечные вариации силы тяжести, вне зави-
симости от источника их происхождения. Так что не-
приливная вариация может служить источником для 
изучения как внутреннего строения Земли, так и кос-
мического пространства вокруг Земли.

При наблюдении вариаций силы тяжести дело 
с исключением влияния Луны и Солнца обстоит 
достаточно просто. Современные гравиметры ос-
нащены программным продуктом [19], который 
позволяет учитывать притяжение Луны и Солн-
ца. Поэтому полученные неприливные вариации 
силы тяжести в мониторинговых наблюдениях не 
содержат в себе какой-то неучтенной значимой ча-
сти лунно-солнечных вариаций. Оставшаяся часть 
вариаций, после исключения лунно-солнечной ча-
сти, содержит в себе эффекты влияния от внешних  
и внутренних источников геодинамической систе-
мы Земля – Луна – Солнце. 

Вначале остановимся на методике представле-
ния результатов спектрального анализа. Рассмотрим 
различные преобразования спектрального анализа 
(рис. 1). Амплитудная и магнитудная периодограм-
мы спектральной плотности мощности на графиках 
практически выглядят одинаково. В итоге можно от-
метить, что амплитудный спектр наиболее адеква-
тен и практически в большинстве случаев исследо-
ватели пользуются им, поэтому далее по тексту под 
словом спектр имеем в виду амплитудный спектр.  
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На всех графиках рис. 1 отмечаются два основных 
периода (750 и 1440 мин), характерные практиче-
ски для всех рассматриваемых в статье случаев.  
На рис. 1, а показаны эти периоды для амплитуд-
ного спектра и спектральной плотности. Графики 
практически совпадают.

Результаты трансформаций на рис. 1 даны для 
отрезка времени, когда не было землетрясений, 
пульсаций вариаций силы тяжести и была штилевая 
космическая погода. А как меняются спектры, если 
не выполняются указанные условия? Начнем с того, 
что неприливные вариации силы тяжести после ис-
ключения лунно-солнечных вариаций осложнены 
нуль-пунктом (рис. 2, а, кривая 1), который сильно 
искажает спектр (рис. 2, б, кривая 1). После исклю-
чения нуль-пункта неприливная вариация (рис. 2, а,  
кривая 2) имеет другой вид, и спектр изменяется 
(рис. 2, б, кривая 2). На рис. 2, в и г (кривые 1) при-
ведены периодограммы для временных интервалов, 
соответственно (400–2000 мин) и (0–200 мин). 

Изменение неприливных вариаций колеблется  
в пределах ±(0,02–0,04) мГал. При пульсациях не-
приливных вариаций силы тяжести [5, 7, 8] ампли-
туда колебаний увеличивается до ±(0,05–0,07) мГал, 
редко достигая ±0,1–0,15 мГал. На фоне неболь-
ших колебаний неприливных вариаций выделяются 
очень большие по амплитуде значения силы тяже-
сти, которые по интенсивности превышают вариа-
ции в десятки раз. Конкретно на рис. 2, а эти выско-
ки обусловлены катастрофическим землетрясением 

в Мексике 8 сентября 2017 г. (магнитуда 8,4). На 
этом же рисунке отмечаются еще три землетрясения 
меньшей магнитуды, связанные с землетрясениями 
в Мексике, Кыргызстане и на о. Ява. Землетрясения 
на фоне колебаний неприливных вариаций в первом 
приближении представляют собой прямоугольный 
импульс (рис. 2, а, кривая 2). При спектральном ана-
лизе прямоугольного импульса возникают извест-
ные боковые помехи, которые по амплитуде намно-
го превосходят «полезные» сигналы и искажают их.

На рис. 2, в (кривая 1) для интервала 400– 
2000 мин приведены периодограммы для наблюде-
ний, включающих в себя землетрясения (рис. 2, а, 
кривая 2). Тут же приводятся периодограммы (рис. 
2, в, кривая 2) с исключением землетрясений. Пе-
риодограммы существенно различаются. Вновь 
полученная периодограмма (рис. 2, в, кривая 2) со-
впадает с периодограммой на рис. 1, а. Исключе-
ние землетрясений было сделано путем обрезания 
амплитуды наблюдений: все значения, большие 
или меньшие ±0,05 мГал, заменялись значениями  
±0,05 мГал. Это наиболее рациональный путь при 
обработке. Не менее существенная разница на-
блюдается при сравнении периодограмм в полосе  
0–200 мин при наличии землетрясений (рис. 2, г, 
кривая 1) и их отсутствии (рис. 2, г, кривая 2).

На рис. 3 приведены данные спектрального ана-
лиза электромагнитного поля за тот же период, что  
и для гравиметрических наблюдений (рис. 2, а). От-
носительно отдельных выбросов в значениях магни-

Рис. 1
Периодограммы амплитудного и магнитудного спектров  
и спектральной плотности мощности (июнь – июль 2017 г.): 
а – периодограммы амплитудного (1) и СПМ-спектров (2)  
в интервале 400–1600 мин;  
б – периодограммы амплитудного спектра;  
в – периодограммы спектральной плотности мощности;  
г – периодограммы магнитудного спектра

Рис. 2
Периодограммы неприливной вариации силы тяжести  
до и после исключения данных о землетрясениях 
а – графики неприливной вариации силы тяжести после 
исключения лунно-солнечного притяжения (кривая 1)  
и неприливной вариации после исключения сползания 
нуль-пункта (кривая 2);  
б – периодограммы до (кривая 1) и после исключения 
(кривая 2) данных о землетрясениях;  
в – те же периодограммы в интервале 400–1600 мин;  
г – те же периодограммы в интервале 0–200 мин

а

в

б

г

а

в

б

г
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тотеллурического поля можно сказать то же самое, 
что о выскоках в гравитационном поле. Роль «зем-
летрясений» в электромагнитном поле, вероятно, 
играют грозовые разряды в атмосфере и быстропро-
текающие процессы в ионосфере [12]. Полусуточ-
ные и суточные периоды в магнитотеллурическом 
поле тоже выделяются (рис. 3, г). Характер измене-
ния частот в полосе 0–200 мин (рис. 3, в) такой же, 
как в поле силы тяжести (рис. 2, г, кривая 2).

Обсуждение результатов
Теперь рассмотрим спектры для вариаций силы 

тяжести и электромагнитного поля, когда наблюда-
ются пульсации силы тяжести. Во время пульсаций 
силы тяжести (рис. 4, в) амплитуда электромагнит-
ного поля уменьшается (рис. 4, а). Уменьшение 
амплитуды магнитотеллурического поля легко объ-
ясняется тем, что пульсации вызваны метеорными 
потоками, а метеорные потоки являются фильтром 
для прохождения потока заряженных частиц света 
к Земле [8–10].

Как видим на рис. 4, б и г, периодограммы гра-
витационного и электромагнитного полей внеш-
не совпадают между собой. На рис. 5 приведены 
для того времени периодограммы в полосе 0–200  
и 400–1600 мин. Очень четко выделяются суточ-
ные и полусуточные периоды для гравитационного  
и магнитотеллурического полей. Можно предло-
жить еще одно объяснение, что суточный и по-
лусуточный периоды объясняются деформацией  

атмосферы, хотя метеорологи всегда считают влия-
ние атмосферы пренебрежимо малым [13, 14]. Что 
же касается периодов, связанных с магнитотеллури-
ческим полем, то давно известно, что вариации поля 
имеют суточный период, а полусуточный период 
имеет сезонную зависимость.

В интервале 0–200 мин выделяются периоды  
различных значений. Амплитуда частот с увели-
чением частоты увеличивается. Следует отметить, 
что высокочастотную часть спектра составляют пе-
риоды до 15–20 мин, что соответствует данным по 
атмосферным колебаниям [13, 14]. Далее можно от-
метить очень четкое выделение по электромагнит-
ным данным периода 60 мин (рис. 5, в), являющим-
ся основным маркером для собственных колебаний 
Земли [18].

Можно также отметить выделение периодов  
с длительностью 108, 150 и 175 мин. Все они связа-
ны с собственными колебаниями Земли [15, 17]. Та-
кие же соотношения между магнитотеллурически-
ми и гравитационными периодами в это же время 
отмечаются в 2017 г. (рис. 6). В целом же основные 
периоды колебаний, характерные для Земли, имеют 
место во всей Солнечной системе [11]. На спектрах 
вариаций четко выделяются периоды 107, 147, 171, 
273 и 349 мин. Кстати, в [11] выделяются собствен-
ные колебания Солнца с периодом 105, 149 и 171 
мин. Какие колебания (Солнца или Земли) являются 
первичными, не ясно. На рис. 7, 8 за 2015 и 2017 гг.  
приведены наблюдения электромагнитного поля  

Рис. 3
Периодограммы магнитотеллурического поля  
(июнь – июль 2017 г.): 
а – значения магнитотеллурического поля;  
б – периодограмма в интервале 0–20000 мин;  
в – периодограмма в интервале 0–200 мин;  
г – периодограмма в интервале 400–1600 мин

Рис. 4
Сравнение периодограмм магнитотеллурического поля  
и неприливной вариации силы тяжести 5–19 марта 2015 г.: 
а – график значений магнитотеллурического поля;  
б – график спектра магнитотеллурического поля;  
в – график неприливной вариации силы тяжести;  
г – график спектра неприливной вариации силы тяжести
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и неприливных вариаций силы тяжести и их перио-
дограммы в интервале 400–1600 мин. Периодограм-
мы не только в этом интервале, но на остальной  
части совпадают между собой. 

Неприливные вариации силы тяжести минималь-
ны. Это конец августа – начало сентября, и если не 
случается землетрясений, то это самое спокойное 
время. Магнитотеллурическое поле тоже относи-
тельно спокойно, но есть одна особенность. В конце 
августа 2017 г. наблюдается уменьшение амплитуды 
магнитотеллурического сигнала, как во время пуль-
саций в марте 2015–2017 гг. (рис. 4, в и рис. 6, в). 
Но в это время метеорного дождя и, соответственно, 
пульсаций силы тяжести не наблюдалось. Можно 

предположить, что метеорный поток прошел между 
Землей и Солнцем, не задев атмосферу Земли. Еже-
годно с 17 июля по 24 августа наша планета про-
ходит сквозь пыль и обломки, оставленные кометой 
Свифта – Туттля. Пыль и метеоры, которые оторва-
лись от кометы, видимо, задержали какую-то часть 
корпускулярного потока, летящего на Землю. Но по 
спутниковым данным в конце августа происходили 
солнечные вспышки мощностью более класса М  
и, соответственно, магнитные бури класса G2. А вот 
в начале сентября не было ни магнитных бурь, ни 
солнечных вспышек, а амплитуда магнитотеллури-
ческого сигнала в разы больше, чем в конце августа. 
Причина пока не ясна.

Рис. 5
Сравнение периодограмм магнитотеллурического поля  
и неприливной вариации силы тяжести 5–19 марта 2015 г.: 
а – периодограмма магнитотеллурического поля  
в интервале 400–1600 мин;  
б – периодограмма неприливной вариации силы тяжести  
в интервале 400–1600 мин;  
в – периодограмма магнитотеллурического поля  
в интервале 0–200 мин;  
г – периодограмма неприливной вариации силы  
тяжести в интервале 0–200 мин

Рис. 6
Сравнение периодограмм магнитотеллурического поля  
и неприливной вариации силы тяжести 9–23 марта 2017 г. 
в интервале 400–1600 мин: 
а – значения магнитотеллурического поля;  
б – периодограмма магнитотеллурического поля;  
в – значения неприливной вариации силы тяжести;  
г – периодограмма неприливной вариации силы тяжести 

Рис. 7
Сравнение спектров магнитотеллурического поля  
и неприливной вариации силы тяжести 20 августа –  
3 сентября 2015 г.: 
а – значения магнитотеллурического поля;  
б – периодограмма магнитотеллурического поля  
в интервале 400–1600 мин;  
в – неприливная вариация силы тяжести;  
г – периодограмма неприливной вариации силы  
тяжести в интервале 400–1600 мин 
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Теперь посмотрим, что делается с периодограм-
мами, когда вариации силы тяжести имеют аномаль-
ное поведение [1]. Особо следует остановиться на 
результатах за 2015 г. На рис. 9, а изменение элек-
тромагнитного поля не укладывается в рамки обыч-
ного поведения. На рис. 9, б приведены графики 
наблюдений неприливных вариаций силы тяжести. 
Весь двухнедельный отрезок времени характери-
зуется пульсацией большей амплитуды, чем за все 
предыдущие годы. Пульсациям обычно соответ-
ствует меньшая амплитуда магнитотеллурического 
сигнала. На самом деле уменьшенная амплитуда 
магнитотеллурического сигнала соответствует толь-
ко второй половине наблюдений. Кстати, второй по-
ловине соответствует метеорный поток Леониды. 
Он проявляется ежегодно и отмечается пульсация-
ми силы тяжести. На рис. 9, д в ноябре 2017 г. такая 
пульсация отмечается.

Таким образом, поведение одной половины гра-
фика электромагнитного поля объясняется. А чем 
можно объяснить поведение второй части?

Очень сильно электромагнитные поля связаны  
с космическим излучением. Ранее была попытка 

объяснить эту связь с импульсами Лоримера [1]. 
Длительность импульсов составляет несколько мил-
лисекунд, поэтому вряд ли они смогут воздейство-
вать на датчик гравиметра. Скорее всего, эти им-
пульсы являются своеобразным маркером, который 
контролирует неизвестные проявления космиче-
ских излучений. Частично это подтверждается тем, 
что импульсы сопровождаются гамма-вспышками, 
длительность которых составляет от 2 до 6 сек.

Какова же возможная природа рассмотренных 
аномальных колебаний неприливных вариаций 
силы тяжести? Являются ли источники колебаний 
внутриземными или внешними? Однозначно мож-
но утверждать, что источники колебаний являются 
внешними. Дело в том, что под действием Солнца  
и Луны земная кора деформируется в первом при-
ближении с полусуточным периодом, вызывая подъ-
емы и опускания суши. Амплитуды лунно-солнечных 
вариаций силы тяжести и аномальных колебаний со-
поставимы между собой. Тогда, если аномальные 
колебания являются внутрикоровыми, наложение 
колебаний друг на друга должно привести к ката-
строфическим последствиям на поверхности Земли. 

Рис. 8
Сравнение периодограмм магнитотеллурического поля  
и неприливной вариации силы тяжести 24 августа –  
7 сентября 2017 г. в интервале 400–1600 мин 
а – значения магнитотеллурического поля;  
б – периодограмма магнитотеллурического поля;  
в – график неприливной вариации силы тяжести;  
г – периодограмма неприливной вариации  
силы тяжести 

Рис. 9
Графики магнитотеллурического поля и неприливной  
вариации силы тяжести и их периодограммы в ноябре 
2015 и 2017 гг. в интервале 400–1600 мин: 
а – значения магнитотеллурического поля;  
б – значения неприливной вариации силы тяжести;  
в – спектры магнитотеллурического поля (кривая 2)  
и неприливной вариации силы тяжести (кривая 1);  
г – значения магнитотеллурического поля;  
д – значения неприливной вариации силы тяжести;  
е – периодограммы магнитотеллурического поля  
(кривая 2) и неприливной вариации силы тяжести  
(кривая 1)
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Если источник колебаний находится вне Земли, то 
источником колебаний могут быть всевозможные 
излучения в космосе. Вероятно, в данном случае 
имеем дело с «аппаратурной» аномалией, которая 
возникает за счет действия космического излучения 
на датчики.

В 2017 г. в тот же временной отрезок (рис. 9, г, 
д, е) наблюдается совершенно другая картина. Кос-
мическая погода штилевая: нет вспышек на Солнце, 
магнитные бури отсутствуют, магнитотеллуричес- 
кие и неприливные вариации силы тяжести мини-
мальны. Спектры магнитотеллурического и грави-
тационного полей идентичны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Спектры вариаций магнитотел-
лурического поля и неприливных вариаций силы 

тяжести определяются преимущественно космичес- 
кой погодой. При спокойной космической погоде 
спектры совпадают между собой полностью. При 
наличии космической бури, как это было осенью 
2015 г., сопоставление практически бессмысленно. 
Внутриземные процессы также вносят свои коррек-
тивы, но искажают спектры неприливных вариаций 
силы тяжести за счет землетрясений. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Научной станции РАН, тема 0155-2019-0001  
«Изучение глубинного строения Тянь-Шаня и окру-
жающих областей по комплексу геофизических 
методов для выяснения взаимосвязи переноса ве-
щества-энергии в земной коре и верхней мантии  
с пространственно-временным распределением 
сейсмичности».
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ВВЕДЕНИЕ. Авторы ранее уже приложили много 
усилий для создания математического обеспечения 
электромагнитных зондирований становлением 
поля (ЗС). Сошлемся здесь на широко применяе-
мую с начала 1990-х годов систему интерпретации 
для зондирований в ближней зоне (ЗСБ) – систему 
«Подбор» [3]. Новое универсальное обеспечение  
в случае слоистых (одномерных) сред для широкого 
круга методик ЗС представлено в недавней работе [4].  
Между тем давно уже назрела необходимость не-
одномерного подхода при интерпретации данных 
ЗС. Прямая трехмерная задача для электромагнит-
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Аннотация. Авторы дополняют предыдущую публикацию, посвященную современному универсальному математическому обеспе-
чению зондирований становлением (ЗС) поля при одномерном подходе. Одномерный подход все еще остается основной мето-
дикой интерпретации данных ЗС. Но разумеется, давно уже назрела необходимость неодномерного подхода. Эта проблема в ЗС 
решается не просто. Прямая трехмерная задача для зондирований становлением является все еще труднодоступной для электро-
разведчиков. Это высокотехнологичный математический продукт, требующий весьма квалифицированного обслуживания, обыч-
но даже авторского сопровождения и больших вычислительных ресурсов. Еще большей проблемой является отсутствие обще-
признанного подхода к решению трехмерной обратной задачи. В статье развивается подход, который состоит в прямой инверсии 
(без явного решения прямой задачи) большого количества данных на основе приближенного линеаризованного представления 
прямой задачи. Такая процедура легко укладывается в рамки томографической инверсии. Нельзя сказать, что такой подход нов. 
Авторы и сами предлагали это довольно давно. В данной публикации излагаются некоторые новые результаты исследований 
в этом направлении. Так, например, реализована быстрая процедура решения прямой трехмерной задачи в составе известной 
системы «Подбор», а также создан пакет программ для трехмерной томографической инверсии данных площадных работ ЗСБ. 
Линеаризованный томографический подход обещает создание крайне оперативного, общедоступного и легко тиражируемого 
математического аппарата трехмерной инверсии, что поможет сделать 3D-электроразведку контролируемым стандартным про-
изводственным методом. 

Ключевые слова. Зондирования становлением, трехмерная прямая задача, трехмерная инверсия, электромагнитная томография, 
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Abstract. The authors supplement the previous publication devoted to the one-dimensional universal modern mathematical support of the 
transient method (TEM). The one-dimensional approach still remains the main technique for interpreting the TEM data. But, of course, the 
need of multidimensional approach is long overdue. This problem is not simple. The forward three-dimensional problem in TEM is still 
difficult to access for professionals in electrical prospecting. A bigger problem is the lack of universally accepted approach to solving 
three-dimensional inverse problem. This article develops the approach, which consists of direct inversion (without an explicit solution 
of the forward problem) large amounts of data on the basis the approximate linearized representation of the forward problem. Not to say 
that this approach is new. The authors themselves suggested it a long time ago. This publication presents some new results in this direc-
tion. So, for example, implemented operational forward three-dimensional problem in the consisting of the famous system Podbor, and 
also created a software package for three-dimensional tomographic inversion of the data of areal works by TEM. Linearized tomographic 
approach promises the creation of extremely operational, public and easily replicable mathematical apparatus of three-dimensional inver-
sion that will help to make 3D electrical exploration the controlled standard production method.
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ных зондирований становлением поля является все 
еще малодоступной для широкого круга геоэлек-
триков. Это высокотехнологичный математический 
продукт, требующий весьма квалифицированного 
обслуживания, обычно даже авторского сопрово-
ждения и больших вычислительных ресурсов. Опа-
саемся, что геоэлектрические исследования с мас-
совым привлечением такого трехмерного моделиро-
вания еще долго будут носить уникальный характер 
и такие исследования нельзя квалифицировать как 
метод электроразведки в геофизическом производ-
ственном смысле. Особенно заметно отсутствие 
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общепризнанного подхода к решению трехмерной 
обратной задачи. Конечно, очевидный путь, кото-
рый состоит в использовании процедуры решения 
прямой трехмерной задачи для подбора определен-
ным образом параметризованной трехмерной не-
однородности, мало устраивает электроразведчиков 
из-за медлительности такого процесса.

В статье предлагается подход, который состоит  
в прямой инверсии (без явного решения прямой за-
дачи) большого количества данных на основе при-
ближенного линеаризованного представления пря-
мой задачи. Такая процедура легко укладывается  
в рамки томографической инверсии. Этот подход не 
нов, и авторы статьи предлагали его еще в 2000 го- 
ду [5], а за последние годы регулярно появляются 
работы в этом направлении [2, 6]. Мы постепенно 
реализовывали этот подход в виде прямой трех-
мерной задачи в составе известной системы «Под-
бор», а также в виде пакета программ для трех-
мерной томографической инверсии данных пло-
щадных работ методом ЗСБ, что поможет сделать 
3D-электроразведку контролируемым стандартным 
производственным геофизическим методом.

Борновское приближение
Одномерная кусочно-однородная среда – до сих 

пор основная интерпретационная модель в геоэлек-
тромагнитных исследованиях, в особенности в ме-
тодах становления с контролируемым источником. 
За основу берется модель среды, описываемая лишь 
одномерной кусочно-постоянной функцией σ0(z)  
с магнитной проницаемостью, равной проницае-
мости вакуума. Базовая модель подразумевает ква-
зистационарный, чисто электродинамический про-
цесс, и в целом можно говорить о базовой задаче, 
решение которой имеет известные интегральные 
представления для любого переменного и распре-
деленного источника [3]. Если рассмотреть теперь 
возмущающий фактор как дополнительный сторон-
ний ток в базовой задаче, конкретно в первом урав-
нении Максвелла, то можно получить алгоритм для 
расчетов аномального поля при возмущениях само-
го разного рода. Метод возмущений давно и широко 
применяется в физике в разных областях и наиболь-
шую известность получил в виде приближения Бор-
на. В геофизике этот подход давно применяется [2], 
и авторы статьи описывали практические результа-
ты его использования в начале 2000-х годов [5].

Построим подобный алгоритм для петлевого ва-
рианта зондирований в ближней зоне (ЗСБ). Итак, 
источник – токовая петля с током I, радиуса a с цен-
тром в точке S(x0, y0) на дневной поверхности (для 
определенности). В этом случае электрическое поле 
имеет только компоненту Eφ в одномерной слоистой 
среде, и решение можно представить как

            .	 (1)

Пусть имеется некоторое возмущение проводи-
мости ∆σ в области . В этой области первое 
уравнение Максвелла есть: 

                   rot H = σ0 • E + ∆σ • E,	 (2)

где σ0 представляет одномерную среду. Будем рас-
сматривать ∆σ·E как дополнительный источник  
в 1D-среде. Область возмущения можно предста-
вить совокупностью электрических диполей с мо-
ментами , где  – нормальное (не 
возмущенное) поле, которым мы заменяем полное 
поле. Замена полного поля нормальным как раз  
и дает приближенное линеаризованное решение. 
Мы также можем использовать в данном случае 
то обстоятельство, что задача симметрична отно-
сительно источника и приемника (петлевого). На 
рис. 1 проиллюстрирована эта схема генерации ано-
мального отклика возмущения ∆σ проводимости  
в прямоугольной области V. Итак, полагая, что воз-
мущение ∆σ в области V в целом слабо повлияет на 
процесс становления, мы получим полный сигнал  
в приемной петле с центром в точке R(x,y) на днев-
ной поверхности в виде:

         
.	 (3)

Рассмотрим формулы (1) и (3) более подробно. 
Итак, как известно (например, [3]),

	 (4)

где J1 – функция Бесселя, ,  
a – радиус питающей петли, X – решение одномер-
ной задачи в области пространственных гармоник. 
Аномальное поле теперь вместо (3) представится  
в виде 

,	(5)

где

          

            

Рис. 1
Схема генерации аномального отклика возмущения ∆σ  
проводимости в прямоугольной области V (вторичные источники )
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                    , 
                     .
b – радиус приемной петли, xi, yi, zi – границы 

прямоугольного объекта,  – геометрический фак-
тор, учитывающий взаимное расположение источ-
ника, приемника и объекта (угловой коэффициент). 
Мы здесь воспользовались свойствами функции X 
как решения граничной задачи [3]. Следует еще 
рассмотреть Z при λ = λ′. Во временной области 
решение получается преобразованием Фурье вы-
ражений (4)–(5).

      
.	 (6)

Этот алгоритм был реализован в программе. При 
написании кодов (на языке фортран) учитывалось, 
что функция (интеграл) T не зависит от частоты  
и рассчитывается один раз, а при вычислении ма-
трицы значений Z(λ, λ′) используются заранее насчи-
танные векторы X(λ), Xz′(λ). В целом можно сказать, 

что при создании алгоритма расчета приближен-
ного отклика от трехмерной среды использовались 
алгоритмы и элементы полуаналитического «одно-
мерного» математического аппарата. В результате 
написана и отлажена процедура MAG3D расчета 
аномального сигнала от локального прямоугольного 
объекта. Процедура в виде dll-модуля может быть 
внедрена в любую систему обработки данных ЗСБ. 

Тесты
Основное тестирование процедуры MAG3D за-

ключалось в сравнении с точными трехмерными 
расчетами методом конечных элементов (МКЭ [6]). 
На рис. 2 представлена одна из использованных гео-
электрических моделей.

Вмещающая среда двухслойная (ρ1 = 100 Ом.м, 
h1 = 1000 м, ρ2 = 1000  Ом.м). Объект по оси Х от 
-1000 до 1000 м, по Y от -1000 до 500 м, по Z от -600 
до -300 м, удельное электрическое сопротивление 
(УЭС) объекта ρо = 50 Ом.м (объект проводящий). 
Петля с радиусом 564 м, с центром в точке (0, 0 м), 
ток 1 А. 20 приемников с единичным моментом рас-
положены, как показано на рис. 2.

Итак, представим для сравнения кривые станов-
ления поля в приемнике, указанном стрелкой на  
рис. 2, с координатами (0, -2000). На рис. 3, а сум-
марные поля, рассчитанные методом конечных эле-
ментов (МКЭ) и по построенному выше алгоритму 
борновского приближения, практически совпадают. 
Этот результат, конечно, выглядит вполне удовлет-
ворительно. Однако на рис. 3, а приведена также 
кривая становления для вмещающей среды – нор-
мальный сигнал. Видно, что влияние неоднородно-
сти небольшое, что показывает низкую эффектив-
ность метода ЗСБ при исследовании латеральных 
неоднородностей. На рис. 3, б приведено сравнение 
аномальных полей, и оно подтверждает работоспо-
собность борновского приближения. Для модели, 
представленной на рис.  2, расчеты для других то-
чек измерения и при другом положении источника 
также показывают хорошее согласие используемого 
приближения с результатами МКЭ. 

Рис. 2
Геоэлектрическая модель для тестирования программы 

Рис. 3
Сравнение результатов MAG3D и МКЭ в точке (0, -2000). Суммарные и аномальные поля

а б
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Трехмерная процедура в системе «Подбор-5»
 Процедура решения прямой трехмерной зада-

чи на основе борновского приближения описана 
авторами в 2007 году и входит в состав последней 
версии системы «Подбор», известного математи-
ческого обеспечения для ЗСБ [3]. Интересно, что 
приближенная трехмерная прямая задача уже по-
являлась (с 1995 года) в составе комплекса «Под-
бор», который функционировал тогда еще в систе-
ме DOS. Однако эта программа (Fast3D) так и не 
была востребована, насколько мы знаем. Впрочем, 
и возможности программы были весьма ограни-
ченными по части формы неоднородности и при-
меняемой приемно-питающей установки (только 
осесимметричные петли). 

На рис. 4 и 5 представлены элементы интер-
фейса системы «Подбор-5». Для демонстрации мы 
возьмем тот же пример, который использовался 
выше при тестировании (только петля теперь ква-
дратная). 

Появление оперативной процедуры трехмерного 
моделирования в составе системы «Подбор» софта 
для ЗСБ можно считать важным, знаковым событи-
ем с точки зрения развития трехмерной электрораз-
ведки.

Трехмерный подход 3D в условиях  
поляризующейся среды

Когда говорят о трехмерном подходе, о трехмер-
ной интерпретации, то обычно имеется в виду трех-
мерная структура распределения удельного сопро-

Рис. 4
Неоднородность, источник и система наблюдений, а также площадное отображение отклика

Рис. 5
Сравнение точного расчета (в качестве полевой кривой) и расчета  по программе MAG3D (зеленая)  
в интерфейсе системы «Подбор-5» (точка X = 0, Y = -2000 м) 
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тивления. Однако все чаще в электроразведке стал-
киваются с осложнениями в отклике среды в виде 
вклада поляризационных процессов. Как известно, 
общепринятый подход к описанию вызванной по-
ляризации (ВП) состоит в придании частотных за-
висимостей (дисперсии) сопротивления по модели 
Cole-Cole [9]. Таким образом, существует необходи-
мость в соответствующей трехмерной постановке. 
Впрочем, приведенный выше алгоритм позволяет 
легко обобщить его применение и на случай частот-
но зависимых сопротивлений вмещающей среды  
и включения. Мы полагаем, применяя модель Cole-
Cole, что

               
.	 (7)

Таким образом, для учета процессов вызванной 
поляризации нужно для каждого поляризующегося 
слоя и для объекта-включения ввести четыре пара-
метра – ρ, η, τ и С. В конечном итоге мы получим 
возможность оперативного расчета переходных сиг-
налов в трехмерной поляризующейся среде. Это ре-
шение для трехмерной ситуации будет обладать той 
же степенью корректности в смысле учета ВП, как 
и решения для одномерной среды, давно используе-
мые в геоэлектрике (например, [1]).

Для демонстрации используем модель среды  
и систему измерений, как на рис. 6. Здесь представ-
лен эпизод моделирования сигналов морской при-

донной электроразведки ЗС в поляризующейся (кро-
ме морской воды) среде. Объект имеет собственные 
параметры проводимости и вызванной поляризации. 
На рис. 7 приводим расчеты в виде кривых переход-
ного сигнала от соосной установки, расположенной, 
как показано на рис. 6. Обращает на себя внимание 
резкое увеличение влияния ВП в случае, когда поля-
ризующимися являются одновременно вмещающая 
среда и объект (черная кривая с переходами через 0). 
Мы должны снова пояснить, что мы не смогли прямо 
сравнить эти расчеты с диспергирующими сопротив-
лениями с расчетами по каким-либо независимым 
программам. Мы, как показано выше, протестиро-
вали алгоритм для неполяризующихся сред, а затем 
ввели зависимость сопротивлений от частоты, как 
это делается в одномерном случае.

Линейная инверсия  
и томографический подход

Линеаризованное решение прямой задачи, пред-
лагаемое формулой (3), позволяет, в принципе, уди-
вительно просто решить и обратную задачу, если 
речь идет о небольших возмущениях проводимости 
в известной вмещающей одномерной среде. Наше 
приближение означает пренебрежение взаимодей-
ствием отдельных возмущений между собой, и мы 
можем составить линейную систему, связывающую 
полевые данные и неизвестные возмущения про-
водимости в некотором количестве пространствен-
ных элементов обследуемой области среды. Доба-
вив к этому характерный подход к описанию среды  
и способы представления результатов инверсии, мы 
можем претендовать в целом на томографический 
подход к решению обратной задачи. Впрочем, томо-
графический подход, несколько различным образом 
понимаемый в различных методах, давно провоз-
глашается в геоэлектрике. 

Томографическая инверсия есть один из спосо-
бов решения обратной задачи. Здесь есть внешняя 
сторона, состоящая в том, что от томографической 
инверсии ждут весьма оперативного результата  
в виде некоторых изображений среды (объемных 
или разрезов). Это достигается за счет известных 
упрощений. Для томографической инверсии ха-
рактерно использование приближенного, обычно 
линеаризованного, решения прямой задачи. Такая 
постановка проблемы предусматривает привлече-
ние эффективного аппарата линейной инверсии. 
Приближение (линеаризация) может сопровождать-
ся и упрощениями модели физического процесса. 
Характерным для томографического подхода явля-
ется также приближенное, но достаточно подробное 
и универсальное описание среды (или возмущения 
некоторого параметра среды) как совокупности 
стандартных, однородных внутри элементов.

Таким образом, развиваемый подход основыва-
ется на следующих положениях:

1. Область возмущения состоит из множества 
стандартных элементов;

2. Строится линеаризованное решение много-
мерной прямой задачи в окрестности простой (одно-
мерной или даже однородной) референтной модели;

Рис. 6
Модель и точка зондирования соосной установкой

Рис. 7
Кривые становления (x = 3 м, y = 0)
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3. Инверсия заключается в обращении линейной 
системы, связывающей экспериментальные данные 
и возмущения геоэлектрических параметров отно-
сительно референтной среды;

4. Структура среды восстанавливается по полу-
ченному пространственному распределению пара-
метров (например, электропроводности). Получает-
ся трехмерный образ среды, который можно изучать 
в различных сечениях. 

Такой подход и такое определение томографиче-
ской инверсии в рамках ЗС были предложены нами 
еще в 2000 году [5] и не вызывали особых возраже-
ний. Однако и тогда и теперь мы не претендуем на 
некий абсолют, также и не видим какого-то другого 
универсального определения. Напротив, есть тен-
денция в разных методах геоэлектрики определять 
томографический подход различным образом. На-
пример, т.н. электротомография на постоянном токе 
имеет не много общего с межскважинной томогра-
фией в частотном режиме и с нашим подходом тоже. 

Центральным, но не единственным пунктом  
в приведенной схеме является эффективное реше-
ние прямой задачи в приближенном, линеаризо-
ванном представлении. Совокупность эксперимен-
тальных наблюдений, полученных при различных 
условиях (время регистрации, положение источни-
ка, точка наблюдения), необходимо соотнести с со-
ответствующими линеаризованными представлени-
ями, в результате чего получается линейная система 
для определения некоторой совокупности кусочно-
постоянных возмущений проводимости. Итак, 

            

	 (8)

где E0 – переходной сигнал вмещающей одномер-
ной среды, K – количество стандартных объем-
ных элементов (ячейки томографической сетки), 
на которое мы разбили исследуемую часть среды, 
∆σj – возмущение проводимости в j-ом элементе 
по отношению ко вмещающей среде, Gj(ti) – коэф-
фициенты линеаризованного представления (опре-
деленного выше) прямой задачи, а N – количество 
измерений.

Понятно, что, приняв во внимание хотя бы 
ошибки в экспериментальных данных, нужно ис-
пользовать большее число данных, нежели число 
неизвестных. Для обращения системы мы исполь-
зовали стандартный алгоритм, позволяющий на-
ходить общее решение переопределенной системы 
уравнений, основанный на методе наименьших ква-
дратов и разложении по сингулярным числам [9].  

На обращении системы (8) сказывается некоррект-
ность решения обратной задачи. Оно весьма не-
устойчиво, неоднозначно и нуждается в дополни-
тельных регуляризациях. Мы ограничиваем мно-
жество решений решением с минимальной нормой,  
т.е находим «гладкое» решение, что соответствует 
более или менее гладкому реальному распределе-
нию возмущения проводимости. Пользователь мо-
жет рассмотреть разные возможные варианты, ме-
няя количество используемых сингулярных чисел.

Описанная выше технология реализована  
в виде пакета программ. Для демонстрации томо-
графической инверсии используем синтетические 
данные – трехмерные расчеты методом конечных 
элементов, сделанные М.Г. Персовой. Используем 
ту же модель, что и выше (рис. 2). Только теперь 
берем данные (кривые становления) от двух гене-
раторных петель с радиусами 564 м (соответствует 
квадратному контуру 1000 х 1000 м), с координата-
ми центров (0, 0) и (0, -1500 м). От каждого из них 
регистрируется переходный процесс в отдельной 
системе приемников в 20 точках. Всего, таким об-
разом, имеется 40 кривых становления. Напомним, 
неоднородность с размерами 2000 х 1500 х 300 м,  
с УЭС 50 Ом.м помещена в двухслойный вмещаю-
щий разрез. Кровля неоднородности находится на 
глубине 300 м. На рис.  8 показан пример кривых 
становления (нормальной и суммарной) в точке  
X = 2000 м, Y = -1000 м от первой генераторной пет-
ли (рис. 9). Это расчетные кривые, и они «длинные» 
(166 времен), с излишними начальной и поздней 
стадиями, в которых влияние неоднородности от-
сутствует. К недостаткам материала следует отне-
сти довольно слабое различие в двух положениях 
источника и наличие больших разносов (> 4 км), 
где сигнал и тем более влияние объекта слабы. Судя 
по сопоставлению кривой для вмещающей среды 
и суммарной кривой, вообще, аномальный эффект 
не велик и располагается в районе перехода кривых 
через 0, что затрудняет применение традиционных 
подходов с использованием кажущихся величин. 

Рис. 8
Пример кривых становления
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На первом этапе мы полагаем, что положение не-
однородности (и даже ее наличие) нам не известно. 
В таком случае мы подозреваем широкую область 
в районе зондирований – 6000 х 6000 м. Для нача-
ла «раскидываем» грубую томографическую сеть –  
6 х 6. По глубине рассматриваем диапазон глубин 
-600 м < z < -300 м (допустим, это априорная инфор-
мация). Итак, будем определять возмущения прово-
димости известной вмещающей среды в 36 ячейках 
томографической сети.

 Томографическая инверсия, согласно нашему 
описанию, состоит в выполнении определенных 
процедур, из которых первую (построение сетки) 
мы реализовали. Теперь мы должны, согласно вы-
бранной сетке, сделать расчет коэффициентов для 
каждого элемента, т.е. построить линеаризованное 
решение трехмерной прямой задачи. При этом па-
раметры вмещающего разреза должны быть уста-
новлены (например, предварительной одномер-
ной интерпретацией). Это наиболее ресурсоемкая 
часть предлагаемого математического аппарата. 
Мы должны рассчитать и запомнить устанавли-
вающиеся функции-коэффициенты в количестве 
Nx*Ny*Nz*Nt, где Nx – число разбиений сетки по 
X, Ny – число разбиений сетки по Y, Nz – число 
разбиений сетки по Z, Nt – число привлекаемых 
кривых становления от всех генераторов и при-
емников. В нашем случае сейчас это число есть 
6*6*1*40 = 1440 функций-коэффициентов, каждая 
из которых определена на 166 временных отсчетах.

Таким образом, составляется линейная систе-
ма из 40*166 (в нашем случае) уравнений, в кото-
рой правая часть есть разность между «полевыми» 
данными и расчетом для нормальной среды, коэф-
фициенты нами рассчитаны, а неизвестными (их 
Nx*Ny*Nz) являются возмущения проводимости 
(∆σ) в каждом элементе. 

Производится инверсия линейной системы по 
критерию наименьших квадратов и с использовани-
ем некоторой регуляризации. Это быстрая процеду-
ра. При этом мы можем повторять ее, меняя пара-
метры инверсии и доопределяя некоторые элементы 
как известные (детали рельефа и ВЧР, например), 

Рис. 9
Модель и схема регистрации сигнала (а); результат грубой инверсии (б);  томографическая инверсия с подробной сеткой (в)

используя рассчитанные коэффициенты. Приведем 
результат в графическом виде на рис. 9, б.

Теперь объект примерно обозначен, и мы можем 
построить более подробную сетку 13 х 13 в более 
узкой области 2000 х 2000 м. Результат томографи-
ческой инверсии представлен в графическом виде 
(рис. 9, в).

Мы уже довольно определенно установили ме-
стоположение, форму неоднородности и ее УЭС. 
Процесс уточнения можно продолжать. Однако ре-
зультат ограничивается точностью линейного при-
ближения, а также точностью априорных данных  
о вмещающей среде и количеством и качеством по-
левых данных. 

Приведем еще пример томографической ин-
версии данных ЗС в трехмерной поляризующей-
ся среде. Тут есть проблема. Мы делаем инверсию 
линейной системы во временной области, и реше-
ние предполагается вещественное. Т.е. мы должны 
определять вещественные параметры ρ0, η, τ и C, 
входящие в формулу Cole-Cole. В частотной обла-
сти линеаризованное представление (аномальная 
часть) вместо (5) теперь выглядит так:

	 (9)

где σ(ω) определено формулой Cole-Cole (7). Но 
это означает, что число неизвестных увеличивается  
в четыре раза, что требует соответственного уве-
личения числа данных. Мы предложили бы сосре-
доточиться на одном параметре. Конечно, он будет 
кажущимся, но позволит выделить объект. Именно 
так и поступим сейчас. Используем синтетические 
данные ЗС в трехмерной поляризующейся среде, 
определенной выше, на рис.  6, в виде переходных 
сигналов от соосных петель, согласно схеме на рис. 
10, а. Построим сетку в один слой в интересующем 
нас горизонте и произведем линейную инверсию, 
предполагая в качестве неизвестных возмущения 
вещественного сопротивления.

а б в
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В результате получили положительный резуль-
тат в виде вполне выделенного объекта (рис. 10, б).  
В синтетические данные мы закладывали параме-
тры поляризации вмещающей среды и объекта. При 
инверсии мы учитывали параметры вмещающей 
среды как известные. А полученные значения со-
противления объекта нужно считать кажущимися.

Остается отметить слабое место этого численно-
го эксперимента. Синтетические данные для трех-
мерной поляризующейся среды мы получили, вос-
пользовавшись нашим же линеаризованным пред-
ставлением (за неимением других). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Проведенные исследования, ре-
зультаты которых лишь в малой части представлены 
здесь, показали, что математический аппарат, осно-
ванный на борновской линеаризации прямой задачи 
зондирований становлением, вполне работоспособен 
и обещает решить до некоторой степени проблему 
оперативного трехмерного подхода в ЗС, в особен-

Рис. 10
Сбор данных (а) и результат томографической инверсии (б)

ности при структурных исследованиях. Этот аппарат, 
дополненный еще сервисным обеспечением по части 
манипуляций с полевыми и расчетными данными  
и графическими инструментами для представления 
трехмерных данных, позволяет осуществить интер-
претационный процесс с использованием больших 
объемов площадных данных в рамках томографи-
ческой технологии. Авторами статьи намечен путь  
к обеспечению электромагнитных зондирований ста-
новлением поля общепринятым и оперативным ма-
тематическим обеспечением трехмерного характера.

Конечно, очень бы подкрепило томографический 
подход сопровождение его процедурой точного 
трехмерного расчета для окончательного уточне-
ния результатов томографической инверсии. Мы 
без этого не могли обойтись даже в этой работе  
и должны выразить благодарность М.Г. Персовой за 
предоставленные расчеты методом конечных эле-
ментов, без которых наши построения и результаты 
не обладали бы должной достоверностью. 
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