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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Эффективность поисков и разведки месторождений нефти и газа юга Сибирской 

платформы обеспечивается применением прогрессивных геофизических технологий. За 

последние десятки лет технологии электроразведки методом зондирования становлением 

поля в ближней зоне (ЗСБ) активно развиваются. Значительные объемы работ методом 

ЗСБ выполняются по регулярным высокоплотным сетям наблюдений (ЗСБ 3D), совме-

щенным с площадной сейсморазведкой методом общей глубинной точки (МОГТ 3D). 

Применение ЗСБ 3D вызвало необходимость разработки автоматизированной методики 

инверсии данных, так как использование поточечной инверсии не всегда позволяет полу-

чать объективный результат, соответствующий априорной информации. Кроме того, важ-

ным фактором является объективная оценка качества инверсии. 

Оптимальность интерпретации, полученной с помощью инверсии, определяется 

посредством ошибки подбора. Достигаемое в ходе инверсии расхождение между практи-

ческой и теоретической кривыми ЗСБ, называется невязкой [Матвеев, 1990; Oldenburg, 

2005; Могилатов, 2002, 2007; Жданов, 2017]. Сложность решения обратной задачи обес-

печивается большой размерностью пространства параметров. Неединственность решения 

обратной задачи геофизики [Светов, 1973; Жданов, 2012] требует использования способов 

регуляризации решения [Тихонов, Арсенин, 1986] и их оценки. Подходы, основанные на 

регуляризации обратной задачи в соответствии с априорной информацией не всегда при-

менимы на практике. Во-первых, не всегда имеется достаточное количество априорной 

информации. Во-вторых, не всегда понятно, в какой мере можно «распространять» типич-

ную геоэлектрическую модель среды, полученную в одной точке исследуемой среды на 

основании данных бурения скважин. Становится актуальным построение более унифици-

рованных алгоритмов регуляризации, адаптированных под поставленные нефтегазопоис-

ковые задачи, чему посвящена первая глава диссертации.  

Кроме того, важным аспектом является объективная оценка результата инверсии. 

При решении нефтегазопоисковых задач часто возникает вопрос о надежности выданно-

го прогноза, об ошибке, которая может быть заложена в результат интерпретации данных 

ЗСБ. Во второй главе рассмотрены подходы, направленные на оценку качества результа-

та интерпретации данных ЗСБ, позволяющие получить как общее представление о ре-

зультате решения обратной задачи ЗСБ, так и детальное представление об ошибке изуче-

ния целевых интервалов и о возможности их восстановления.   

Третья глава содержит в себе несколько примеров применения предложенных под-

ходов на реальных данных, зарегистрированных на территории НБА. 
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Степень изученности проблемы 

С начала работ методом ЗСБ на юге Сибирской платформы геоэлектрическая мо-

дель уточнялась по мере того, как совершенствовались средства измерения и интерпрета-

ции данных. Развитие программных средств инверсии и повышение точности ЗСБ позво-

лили реализовать детальную интерпретацию данных.  

Поскольку в настоящее время возможности трехмерной инверсии технически огра-

ничены, в геоэлектрических условиях юга Сибирской платформы основной методикой 

инверсии данных ЗСБ 3D является 1D-инверсия [Панкратов, Турицин, 1987; Семинский, 

2017; Поспеев и др., 2018а; Буддо, 2012 и Buddo et al., 2012; Буддо и др., 2018; Компаниец 

и др., 2019]. Чаще всего реальные модели сред аппроксимируются условно горизонтально-

слоистыми моделями сред [Поспеев и др., 2018а; Компаниец и др., 2019; Семинский, 

2017], заключающими в себе незначительные изменения (не более 30 %) по латерали, свя-

занные с появлением проводящих горизонтов-коллекторов. Такие модели далее мы будем 

называть условно- или квазигоризонтально-слоистыми [Колесников, 1995]. Оптималь-

ность интерпретации, полученной с помощью инверсии, определяется посредством ошиб-

ки подбора или поиска целевой функции, которая и является критерием качества [Тихо-

нов, Костомаров, 1984]. 

Автоматизация инверсии данных нестационарных зондирований требует использо-

вания эффективных алгоритмов регуляризации. При решении нефтегазопоисковых задач 

снижение эквивалентности решения достигается использованием структурного каркаса 

среды по данным сейсморазведки и бурения [Поспеев и др., 2018а; Компаниец и др., 2019; 

Буддо и др., 2021]. При этом возможно приблизить детальность интерпретационной моде-

ли к реальной модели распространения горизонтов-коллекторов юга Сибирской платфор-

мы.  

Проблемой, осложняющей геологическую интерпретацию результатов поточечной 

инверсии данных нестационарных зондирований, являются латеральные вариации удель-

ного электрического сопротивления (УЭС) горизонтов, связанные с влиянием ошибок 

наблюдений на результат интерпретации. В настоящей работе предлагается методический 

подход, заключающийся в использовании функции пространственной невязки или про-

странственного фильтра. Оптимизируемый функционал при этом рассчитывается как про-

странственная функция от локальных невязок.  

Кроме того, переход к изучению геоэлектрических параметров целевых интервалов 

требует дополнительной оценки точности и устойчивости решения обратной задачи при 

переходе к изучению детальных квазигоризонтальных моделей сред. Также актуальной 

является задача контроля качества результата инверсии геоэлектрических моделей, полу-

чаемых в процессе интерпретации.  
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В связи с этим целью исследования являлось повышение надежности определения 

геоэлектрических параметров моделей в квазигоризонтально-слоистых средах по данным 

ЗСБ путем разработки подходов повышения устойчивости решения обратной задачи, при 

производстве работ ЗСБ по плотной сети наблюдений, а также критериев и алгоритмов, 

направленных на экспрессную оценку результата инверсии. 

Задачи исследования 

В ходе исследования были поставлены следующие задачи: 

– средствами математического моделирования оценить возможности 1D-инверсии 

при изучении квазигоризонтально-слоистых сред и обосновать принцип пространственно-

го накопления при инверсии данных ЗСБ; 

– обосновать количественную оценку ошибки УЭС при помощи статистических ал-

горитмов инверсии; 

– разработать методические рекомендации по оценке качества инверсии данных 

ЗСБ и проиллюстрировать возможность повышения геологической надежности результата 

инверсии при решении нефтегазопоисковых задач. 

Объект исследования 

В данной работе объектом исследования является разрез осадочного чехла юга Си-

бирской платформы.  

Защищаемые научные результаты 

Защищаемыми научными результатами стало следующее: 

1. применение пространственного фильтра при инверсии кривых ЗСБ в рамках 

квазигоризонтально-слоистых моделей повышает устойчивость решения обратной задачи;  

2. коэффициент вариации, получаемый в процессе инверсии данных ЗСБ ста-

тистическими методами, отражает ошибку определения УЭС слоя, которая зависит от 

контрастности изучаемого параметра и качества полевого материала;  

3. комплексный критерий качества инверсии, использующий предложенные в 

работе количественные критерии, является удобным инструментом оперативной оценки 

надежности результатов инверсии. 

Научная новизна работы и теоретическая значимость 

Применительно к типичному разрезу Сибирской платформы впервые предложена и 

опробована методика инверсии данных площадных электромагнитных зондирований, 

направленных на решение нефтегазопоисковых задач. Предложен подход расчета невязки 

путем задания весовой функции в соответствии с эффективным радиусом токового коль-

ца. В сравнении с традиционным подходом к интерпретации данных ЗСБ разработана ме-
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тодика автоматической инверсии, применение которой основано на пространственном 

накоплении статистики УЭС в каждом слое в процессе инверсии. Оценена возможность 

1D-инверсии данных ЗСБ при решении нефтегазопоисковых задач при применении регу-

лярной сети наблюдений. Рассчитана форма фильтра, применение которого при инверсии 

позволяет дополнительно к имеющейся априорной информации получать устойчивую 

геоэлектрическую модель среды.  

В результате инверсии методом Монте-Карло с элементами «имитации» отжига 

данных ЗСБ предложена методика оценки ошибки определения УЭС, отражающая экви-

валентность решений при инверсии каждой кривой зондирования, ошибки инверсии, ап-

паратурные ошибки и внешние помехи. Предложено оценивать стабильность решения об-

ратной задачи для каждой конкретной кривой зондирования путем оценки статистических 

параметров (среднеквадратического отклонения и коэффициента вариации), получаемых в 

результате решения обратной задачи. Путем проведения синтетического моделирования 

автором получены численные зависимости коэффициента вариации и ошибки восстанов-

ления УЭС при инверсии кривых ЗСБ. На основании полученных зависимостей показан 

способ оценки ошибки УЭС при изучении коллекторских свойств перспективных гори-

зонтов. 

Предложен подход, направленный на оценку результата автоматической инверсии 

данных высокоплотных электромагнитных зондирований, основанный на комбинирова-

нии погрешности решения обратной задачи и латеральной выдержанности разреза. Авто-

ром выполнена численная имитация кривых ЗСБ путем применения аппарата 3D-

инверсии, на основании которой показана невозможность существования единичных ло-

кальных аномалий при изучении квазигоризонтально-слоистых сред с помощью 1D-

инверсии данных ЗСБ. На основании проведенного моделирования предложено определе-

ние «латеральной выдержанности» моделей в разрезе. Разработана методика комплексной 

оценки качества инверсии сигналов становления, которая в совокупности с результатом 

оценки полевого материала дает полное представление о причине возникновения ошибки 

в процессе решения обратной задачи. 

Личный вклад 

Личный вклад автора заключается в следующем: 

– для имитации реальной модели среды при помощи 3D-алгоритмов были рассчи-

таны переходные характеристики. Оценена возможность восстановления переходных ха-

рактеристик, рассчитанных посредством 3D-моделирования, с помощью 1D-инверсии; на 

основании проведенного моделирования предложен подход расчета пространственной не-

вязки; выполнена оценка применимости подхода пространственного накопления путем 

расчета пространственной невязки на практических и синтетических данных;  
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– разработаны методические рекомендации для оценки ошибки определения УЭС в 

ходе инверсии методом Монте-Карло;

– разработана методика оценки качества инверсии данных ЗСБ; введено понятие 

«латеральной выдержанности» разреза, предложена численная мера ее оценки;

– проинтерпретированы данные ЗСБ, полученные ООО «СИГМА-ГЕО» до 2022 г., 

и выполнена апробация методик на эталонных участках юга Сибирской платформы.

Соответствие диссертации паспорту научной специальности 25.00.10 

Диссертация соответствует паспорту научной специальности 25.00.10 в следующих

аспектах:

1. исследование природы, свойств и геодинамической интерпретация дефор-

мационных характеристик и естественных геофизических полей, источники ко-

торых располагаются в недрах Земли. Поля, индуцированные во внешних обо-

лочках Земли, также могут быть объектом исследования в рамках данной спе-

циальности, если они либо используются для изучения внутренней структуры 

Земли, либо характеризуют взаимодействие различных оболочек Земли (вклю-

чая твердые оболочки). Взаимодействие деформационных и геофизических по-

лей.

2. математические и численные исследования в теории прямых и обратных за-

дач сейсмики, геоэлектрики, гравиметрии, магнитометрии, геотермики, ядер-

ной геофизики, включая геофизические методы разведки, скважинную и инже-

нерную геофизику;

3. разработка алгоритмов решения прямых и обратных задач геофизики, мето-

дов аппроксимации геофизических полей, цифровой фильтрации с целью по-

вышения разрешающей способности методов и подавления помех, построения 

изображений, соответствующих компьютерных технологий и их применение в 

геолого-геофизической практике при условии достаточной новизны в чисто 

математической части работы;

4. компьютерные системы обработки и интерпретации геолого-геофизических 

данных;

5. контроль разработки месторождений полезных ископаемых по данным 

наземных и скважинных геофизических исследований.

Практическая значимость результатов

Разработанные алгоритмические и программные средства внедрены в производ-

ственный процесс ООО «СИГМА-ГЕО» и показали высокую эффективность при интер-

претации массовых данных ЗСБ. Усовершенствование методики инверсии данных пло-
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щадных ЗСБ в рамках квазигоризонтально-слоистых сред повысило достоверность ре-

зультатов интерпретации материалов импульсной индуктивной электроразведки и позво-

лило избежать ошибок геологической интерпретации. 

Методика оценки результата инверсии данных ЗСБ обеспечила оперативный кон-

троль качества получаемого результата инверсии. Применение методики повысило 

надежность определения геоэлектрических параметров при инверсии кривых ЗСБ.  

Фактический материал 

При решении поставленных задач автор опирался на работы: Л.Л. Ваньяна, А.А. 

Кауфмана, Б.И. Рабиновича, J.D. McNeill, В.А. Сидорова, В.В. Тикшаева, М.С. Жданова, 

К.С. Турицына, М.И. Эпова, А.К. Захаркина, Е.Ю. Антонова, Н.О. Кожевникова, В.С. Мо-

гилатова, А.В. Поспеева, И.В. Буддо, А.Н. Шеина, Ю.А, Агафонова и других исследовате-

лей. Разработка методики оценки качества инверсии данных ЗСБ продолжает работу Р.Г. 

Гусейнова, являющегося автором системы контроля качества полевых данных ЗСБ под 

названием EMQC [Гусейнов, 2015]. 

Основными методами исследования, примененными в работе, стали численное мо-

делирование переходных характеристик и их сравнительный анализ. Дополнительно про-

водились полевые эксперименты, обработка и инверсия полученных данных, а также ста-

тистический анализ информации.  

Для моделирования использовалось современное программное обеспечение 

Model 3 и Model 4, реализующее автоматизацию 1D-инверсии данных высокоплотных 

электромагнитных зондирований, разработанное на базе программно-алгоритмических 

средств SGS-TEM (Ю.А. Агафонов, М.В. Шарлов, Л.В. Суров, В.С. Емельянов). В его ос-

нове лежат алгоритмы решения прямых и обратных задач ЗСБ, разработанные специали-

стами Института нефтегазовой геологии и геофизики имени А.А. Трофимука (Е.Ю. Анто-

нов, М.И. Эпов и др.), а также специалистами компании «Зонд-Гео» (А.Е. Каминский). 

Моделирование 3D-сигналов становления осуществлялось в среде GeoEM (М.Г. Персова, 

Ю. Г. Соловейчик), интегрированной в комплекс Model 3.  

В основу диссертационной работы положены материалы, собранные автором за 

время работы в ООО «СИГМА-ГЕО». К данным материалам можно отнести результаты 

электроразведочных работ методом ЗСБ (более 15000 ф. н.), выполненных с применением 

цифрового телеметрического программно-аппаратного комплекса электроразведочной 

станции SGS-TEM по высокоплотным регулярным сетям наблюдений на нескольких ли-

цензионных участках Восточной Сибири. 
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Методы исследований 

Основными методами исследования, использованными в ходе работы, стали чис-

ленное моделирование переходных характеристик в квазигоризонтально-слоистых средах 

и их сравнительный анализ. Автором также проведены статистические процедуры инвер-

сии для оценки погрешности определения УЭС. Применены инверсия данных ЗСБ и ста-

тистический анализ информации.  

Апробация работы 

Основные результаты исследований по теме диссертации были представлены на 

конференциях и семинарах различного уровня: на XII научно-практическом семинаре 

«Применение современных электроразведочных технологий при поисках месторождений 

полезных ископаемых» (г. Санкт-Петербург, 2016 г.), на XVI ежегодной научно-

практической конференции «Игошинские чтения» (г. Иркутск, 2016 г.), на Международ-

ной научно-практической конференции «Строение литосферы и геодинамика» (г. Ир-

кутск, 2017 г.), на IV Всероссийском научно-практическом семинаре с международным 

участием имени Г.С. Вахромеева (г. Иркутск, 2017 г.), на ежегодной Международной гео-

лого-геофизической конференции и выставке «Иновации в геонауках» (г. Санкт-

Петербург, 2018 г.), на Международной конференции «ГеоБайкал» (г. Иркутск, 2012, 

2016, 2018, 2020 гг.). 

По теме диссертации опубликовано более 17 научных работ, среди которых кол-

лективная монография, 5 статей в ведущих рецензируемых научных журналах, входящих 

из перечень Высшей аттестационной комиссии, и более 11 статей в сборниках материалов 

и тезисов международных и всероссийских конференций. 

Объем и структура работы 

Научно-квалификационная работа состоит из введения, трех глав и заключения. 

Объем работы составляет 113 страниц. Работа включает 52 рисунка, 8 таблиц. Библиогра-

фический список используемых источников содержит 163 наименования. 

Благодарности 

За формирование научных взглядов, а также руководство над диссертационным ис-

следованием автор выражает благодарность научному руководителю профессору А.В. По-

спееву. 

За поддержку в ходе выполнения диссертации и ценные советы автор признателен 

генеральному директору ООО «СИГМА-ГЕО» кандидату технических наук Ю.А. Агафо-

нову и исполнительному директору ООО «СИГМА-ГЕО» М.В. Шарлову.  
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Отдельную благодарность за активную поддержку при написании работы и кон-

структивную критику автор выражает кандидату геолого-минералогических наук И.В. 

Буддо. За ценные советы, замечания и обсуждение отдельных вопросов и работы в целом 

автор благодарит профессора Н.О. Кожевникова. 

За помощь в воплощении идей и участии в проведении синтетического моделиро-

вания, а также за ценные советы автор признателен В.В. Гомульскому и кандидату геоло-

го-минералогических наук И.К. Семинскому. За воплощение идей по подходам к инвер-

сии данных ЗСБ с учетом пространственной невязки и оценки качества инверсии в виде 

компьютерных программ автор благодарен В.С. Емельянову. 

Успешному выполнению исследований во многом способствовали доброжелатель-

ное отношение и поддержка коллектива ООО «СИГМА-ГЕО». За помощь в работе с гео-

лого-геофизическими материалами автор благодарен Д.Б. Немцевой, И.А. Шелохову, О.В. 

Токаревой, Е.В. Печаткиной, И.В. Акуловой. 

Автор благодарен сотрудникам кафедры прикладной геологии, геофизики и геоин-

формационных систем Иркутского национального исследовательского технического уни-

верситета, в том числе А.В. Мироманову и Ю.А. Давыденко, за ценные советы, коммента-

рии и обсуждения.  
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ГЛАВА 1. ИНВЕРСИЯ ДАННЫХ ЗОНДИРОВАНИЯ СТАНОВЛЕНИЕМ ПОЛЯ В 

БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ ПРИ РЕШЕНИИ НЕФТЕГАЗОПОИСКОВЫХ ЗАДАЧ В УСЛО-

ВИЯХ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РАЗРЕЗА ЮГА СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 

В связи с развитием нефтегазопоисковых исследований в сложных геологических 

условиях Восточной Сибири возрастает потребность повышения эффективности поиско-

вых и разведочных работ. Нестационарные электромагнитные зондирования благодаря 

высокой чувствительности к вариациям проводящих горизонтов разреза заняли достойное 

место в комплексе работ по изучению строения осадочного чехла наряду с сейсморазвед-

кой и другими методами структурной геофизики. Исследуемые площади насчитывают де-

сятки тысяч физических наблюдений, в последние годы растет объем работ, выполняемых 

методом ЗСБ 3D, как правило, совмещенных с МОГТ 3D. 

Особое значение электроразведка имеет при изучении горизонтов-коллекторов, по-

скольку структурный фактор, хорошо изучаемый полевой сейсморазведкой, играет незна-

чительную роль в локализации ресурсов углеводородов. Практика проведения исследова-

ний в Восточной Сибири за последние два-три десятилетия наглядно демонстрирует массу 

примеров успешного решения непростых геологических задач при использовании ком-

плекса методов наземной геофизики, скважинных и петрофизических исследований [По-

спеев и др., 2010, 2011, 2018а; Буддо, 2012 и Buddo et al., 2012; Буддо и др., 2018; Мурзина 

и др., 2022]. В связи с этим крайне актуальной является проблема совершенствования ин-

формационно-компьютерных технологий комплексного изучения недр для углубленного 

извлечения максимального объема полезной информации и контроля качества получаемой 

в процессе количественной интерпретации информации.  

1.1. Основы метода зондирования становлением поля в ближней зоне, методические 

особенности регистрации и обработки и интерпретации сигналов зондирования ста-

новлением поля в ближней зоне 

ЗСБ – метод с импульсным контролируемым источником, основанный на изучении 

поля переходных процессов, которое возбуждается в земле при изменении тока в источ-

нике [Kaufman, 1978; Светов, 1973; Жданов, 1986; McNeill, 1980; Ваньян, 1965; Кауфман, 

Морозова, 1970; Матвеев, 1990; Могилатов, 2002; Рабинович, 1976,1987]. Существует 

множество модификаций метода зондирования становлением поля, отличающихся спосо-

бами возбуждения поля и набором регистрируемых компонент. Наибольшее распростра-

нение получили модификации, использующие индукционное возбуждение и регистрацию 

переходной ЭДС, с наземными незаземленными электромагнитными петлями (или датчи-

ками), размер которых определяется геоэлектрическими параметрами исследуемой терри-

тории и необходимой глубинностью исследований (Рис. 1.1).  



14 

 

1
4
 

 

  

а б 

Рис. 1.1 – Принцип возбуждения и регистрации электромагнитного поля: 

а – возбуждение электромагнитного поля в среде;  

б – регистрация электромагнитного поля в среде 

Для возбуждения поля переходных процессов используется импульсное переклю-

чение тока в питающей (генераторной) петле [Каменецкий и др., 1993; Кауфман, Левшин, 

2000; Рабинович и др., 1976, 1988]. Наиболее широкое распространение получило ступен-

чатое возбуждение поля (Рис. 1.2) [McNeill, 1980].  

В моменты переключения тока, когда градиент амплитуды индуцируемого магнит-

ного поля отличен от нуля, в проводящей среде индуцируются вихревые токи, проникаю-

щие в среду с характерным диффузионным распространением (см. Рис. 1.2). Глубина про-

никновения поля переходных процессов в землю возрастает с увеличением времени, про-

шедшего с момента выключения тока в генераторной установке и называемого временем 

становления поля tc. Затухающий ток создает вторичное электромагнитное поле, а его 

скорость изменения во времени измеряют с помощью приемных датчиков [McNeill, 1980].  

а 

 

б 

в 

Рис. 1.2 – Форма импульсов тока генератора и сигналов  

при затухании переходного процесса [McNeill, 1980]:  

а – ток в генераторной петле (ГП); б – вызванная электродвижущая сила в земле;  

в – вторичное магнитное поле, измеренное в приемной петле 



15 

 

1
5
 

 

При этом измеряемый в приемной установке сигнал имеет приближѐнно экспонен-

циальный характер, с ростом времени стремясь к нулю. Преобразование сигнала в соот-

ветствии с геометрией установки и временем позволяет рассчитать кривую становления 

поля. Ее вид определяется распределением проводимости в разрезе, что позволяет реали-

зовывать возможность зондирования, изучая зависимость компонент электромагнитного 

поля от времени. Задача о становлении поля в проводящей среде решается в рамках квази-

стационарной модели распространения электромагнитного поля, то есть без учета токов 

смещения. На сегодняшний день доступен достаточно широкий выбор аппаратуры для 

импульсной электроразведки (метод ЗСБ / метод переходных процессов) как отечествен-

ного, так и зарубежного производства. Известными моделями российской аппаратуры яв-

ляются приборы серии «Цикл» [Захаркин и др., 1982; Захаркин, Лопатин, 1983; Рабино-

вич, 1984], «Импульс» [Гольдорт и др., 1979], TEM-FAST [Barsukov et al., 2007] и др. Сре-

ди зарубежных приборов можно отметить наземную аппаратуру WalkTEM шведской 

фирмы ABEM, V8 канадской фирмы Phoenix, а также австралийский TerraTEM.  

В рамках данного исследования автором применялась аппаратура SGS-TEM. Дан-

ная аппаратура используется с 1999 г. при проведении работ методом ЗСБ и хорошо заре-

комендовала себя при работах в регионах с различными физико-географическими услови-

ями и разнообразным фоном помех [Поспеев и др., 1999; Агафонов, Поспеев, 2001; Ага-

фонов, 2005, 2006]. 

Электроразведочная станция SGS-TEM «Пикет 2» [Шарлов и др., 2010] состоит из 

следующих основных частей: 

– одноканальных телеметрических измерителей «Пикет-2», предназначенных для 

усиления сигналов от датчиков поля, аналого-цифрового преобразования, накопления и 

передачи цифровой геофизической и пространственной информации по двухпроводной 

линии связи; каждый измеритель оснащен приемником GPS; 

– бортового модуля, предназначенного для организации обмена данными по двум 

двухпроводным линиям связи между телеметрическими измерителями и бортовым вы-

числительным комплексом, а также приема сигнала синхронизации от встроенного при-

емника GPS либо от внешнего источника (генераторной установки). 

Для обработки полевых данных и получения кривых зондирований применяется 

программный комплекс TEM-Processing, встроенный в программно-аппаратурный ком-

плекс SGS-TEM [Шарлов и др., 2010]. Данная программа позволяет провести осреднение 

сигналов, подавление помех различной природы как для отдельно взятых записей, так од-

новременно и для серии выбранных пикетов или стоянок, находящихся в одинаковых гео-

логических и помеховых условиях. 
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Получение сигналов высокого качества является необходимым условием примене-

ния современных высокоточных электромагнитных ЗСБ при изучении месторождений на 

этапе разработки. Наличие многочисленных помех различного происхождения, а также 

зависимость от соблюдения технологии регистрации не позволяют использовать статиче-

ские параметры регистрации и жестко заданный граф обработки для обеспечения высоко-

го качества кривых ЗСБ в любых геоэлектрических условиях. При работе с искусствен-

ным электромагнитным полем основными видами помех являются промышленные или 

техногенные помехи от линий электропередач и других объектов (проявляются на основ-

ной частоте и ее гармониках), помехи от электрифицированных железных дорог, низкоча-

стотные магнитотеллурические помехи, нерегулярные помехи от линий связи, высокоча-

стотные радиопомехи, сюда же можно отнести инструментальные помехи.  

Подавление помех в ЗСБ осуществляется аппаратурно и программно при помощи 

фильтрации и декомпозиции сигнала. Необходимо отметить, что особенностью сигналов 

ЗСБ является их очень большой динамический диапазон. Так, на ранних временах сигнал 

достигает амплитуды в несколько вольт, тогда как на поздней стадии становления сигнал 

может составлять доли микровольта. Зарегистрировать столь сильно изменяющийся сиг-

нал за одну запись даже при использовании высокоразрядных систем регистрации с высо-

ким качеством практически невозможно. В связи с этим при регистрации сигналов ста-

новления электромагнитного поля в ближней зоне используется принцип накопления с 

несколькими режимами, предусматривающими изменение величины тока в генераторной 

петле, шага дискретизации сигнала по времени, коэффициентов усиления каналов и коли-

чества импульсов в серии. Итоговая кривая получается в результате сшивки записей по 

отдельным режимам. [McNeill, 1980; Табаровский и др., 1985]. 

Повысить соотношение сигнал/шум возможно также и путем увеличения размера 

питающей петли и тока в ней. Однако в данном случае необходимо учитывать и возмож-

ность применения подобного рода установок на практике. Все вышеперечисленные мето-

ды позволяют устранять влияние случайных помех [Поспеев и др., 1999; Шарлов, 2017].  

При искажениях кривых ЗСБ низкочастотной помехой накопление не принесет 

пользы. В связи с этим для подавления низких частот применяют регистрацию разнопо-

лярных импульсов с соответствующим изменением знака сигнала. Применяется также де-

композиция измеренного сигнала электродвижущей силы (ЭДС) от ЭДС помехи, изме-

ренного при отсутствии полезного сигнала. Для этого ЭДС помехи аппроксимируется не-

которой функцией.  
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1.1.1. История развития процесса интерпретации данных зондирования 

становлением поля в ближней зоне  

Представление о геоэлектрической модели южной части Сибирской платформы 

менялось в ходе проведения электроразведочных исследований. В середине XX в. мето-

дами магнитотеллурического зондирования, теллурических токов и дистанционных элек-

тромагнитных зондирований осадочный чехол был аппроксимирован одним слоем, опре-

делялись только его мощность и суммарная продольная проводимость.  

В 1970-е гг. интерпретация данных ЗСБ преимущественно заключалась в оценке 

обобщенных параметров разреза (суммарной мощности H и суммарной проводимости S). 

Эта оценка производилась вручную с использованием асимптотических решений прямой 

задачи ЗСБ, то есть по асимптотам и координатам минимумов. На смену асимптотике 

пришли палетки, позволяющие с более высокой детальностью аппроксимировать осадоч-

ный чехол тремя-пятью слоями. С развитием электроразведки появились новые методы и 

подходы, позволяющие повысить детальность интерпретации результатов [Крюкова, 1983, 

Рабинович, 1973]. 

В 1980-е гг. появились первые электронно-вычислительные машины и пакеты мо-

делирования сигналов становления [Матвеев, 1990; Эпов, Ельцов, 1992; Могилатов, 1992]. 

1D-инверсия посредством электронно-вычислительных машин повысила точность интер-

претации и позволила разделить разрез на 5–7 слоев [Бубнов, Татаринов, 1977]. Данный 

подход был удобен для работы с горизонтально-слоистой средой. 

Неотъемлемым этапом интерпретации геофизических данных является инверсия 

(или решение обратной задачи) или количественная интерпретация, которая чаще всего 

производится посредством подбора теоретической кривой (рассчитанной в ходе решения 

прямой задачи электроразведки с помощью изменения толщины и УЭС слоев) к практиче-

ской. Подбирая трансформанты ЭДС, интерпретатор разбивает модель на приемлемое ко-

личество слоев, формирует геометрическую форму разреза и модифицирует сопротивле-

ния слоев для максимально полного совпадения наблюденной и теоретической кривых. 

Зачастую такое моделирование не позволяет достичь оптимального результата и постро-

ить качественную геолого-геофизическую модель, поэтому при интерпретации данных 

привлекается априорная информация.  

Интерпретация осуществляется по трансформантам ЭДС (сопротивлению   ( ) и 

проводимости   (  ) (). В случае установки «петля – петля» кажущееся сопротивление ρτ 

рассчитывается по формуле: 

  ( )  
  

  
(

     

      ( )
)

   

    (1.1)
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где   и   – эффективные площади генераторной и приемной петель (с учетом количества 

витков);   – время становления;    ( ) – ЭДС в приемной петле;   – сила тока в генера-

торной петле;     4 ∙10
-7

 Гн/м – магнитная проницаемость вакуума. 

Наряду с кажущимся сопротивлением   ( ) нередко используется трансформация 

Сидорова – Тикшаева – зависимость кажущейся продольной проводимости от кажущейся 

глубины. Кажущаяся продольная проводимость   (  ) отражает суммарную продольную 

проводимость разреза до глубины   : 

  (  )  ∫
 

 ( )

  

 

      (1.2)

где функция  ( ) здесь описывает изменение сопротивления разреза с глубиной. 

   

а б в 

Рис. 1.3 – Результаты полевых измерений ЗСБ: 

а – кривая электродвижущей силы, нормированная на ток, б – кривая кажущегося сопро-

тивления, в – кривая кажущейся проводимости 

Большое распространение получил подход к закрепленной инверсии данных ЗС. В 

данном случае интерпретация становится более длительной, и этот подход считается бо-

лее эффективным, так как в данном случае результат становится согласованным с геоло-

гической моделью [Поспеев и др., 2010, 2011, 2018а; Буддо, 2012 и Buddo et al., 2012; Буд-

до и др., 2018; Мурзина и др., 2016, 2022а]. В начале XXI в. был разработан подход, осно-

ванный на тонкослоистой инверсии, позволяющий оценить возможность выделения в гео-

электрическом разрезе тонких слоев путем расчета коэффициента контрастности [Поспеев 

и др., 2010]. 

Наиболее частой причиной осложнения кривых ЗСБ, которая требует учета при ин-

терпретации данных ЗСБ магнитной вязкости [Захаркин и др., 1988; Gubbins, Herrero-

Bervera, 2007; Кожевников, Снопков, 1990, 1995; Кожевников, Антонов, 2009; Кожевни-

ков, 2008, 2012; Шарлов и др., 2021], или эффектов частотной дисперсии сопротивления  

(индукционно-вызванной поляризации пород (ВПИ)) [Антонов, Шеин, 2008; Антонов и 

др., 2011, 2013; Компаниец и др., 2013, 2019; Баранов и др., 2014; Поспеев и др., 2018б; 

Мурзина и др., 2022]. Эффекты частотной дисперсии при проведении работ глубинными 
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установками ЗСБ особенно заметно проявлены на поздних временах становления поля, 

где они в силу обратного по отношению к индукционным сигналам знака зачастую суще-

ственно искажают поведение правых ветвей кривых. Ранее, когда геофизики не распола-

гали средствами для расчета переходных характеристик с учетом ВПИ, ее проявления 

рассматривались исключительно как помеха, осложняющая изучение распределения «ис-

тинной» электропроводности. В этой связи прилагались и до сих пор прилагаются усилия, 

направленные на снижение или «подавление» эффектов ВПИ. С появлением алгоритмов и 

быстродействующих программ, использующих для расчета переходных характеристик 

поля становления комплексную геоэлектрическую модель (Коула – Коула) [Cole, Cole, 

1941], влияние полей ВПИ стало поддаваться количественной оценке [Pelton, 1978; Анто-

нов, Шеин, 2008; Антонов и др., 2011, 2013; Компаниец и др., 2013, 2019]. В случае нали-

чия эффекта вызванной поляризации в геоэлектрическую модель в соответствии с форму-

лой Коула – Коула задаются следующие параметры: коэффициент поляризации ŋ, время 

релаксации τ и показатель степени C [Pelton, 1978; Антонов и др., 2011, 2013; Компаниец 

и др., 2013, 2019].  

Позднее появляется классификация инверсии в зависимости от размерности вос-

станавливаемой функции  (удельной электрической проводимости) физические свойства 

среды могут быть описаны 1D-, 2D- или 3D-функциями полупространства. Так, методы 

восстановления ( ) принято называть 1D-инверсиями, (   ) – 2D-инверсиями, а 

(     ) – 3D-инверсиями (Рис. 1.4). В случае применения 1D-инверсий в результате то-

чечных измерений восстанавливаются параметры горизонтально-слоистой среды, без из-

менений по латерали [Oldenburg et al., 2005].  

 

 
Рис. 1.4 – Пример моделей 1D-, 2D- и 3D-инверсии [Oldenburg et al., 2005]: 

mi – искомый параметр модели 

 

В случае 2D-инверсий в результате профильных измерений – параметры квазиго-

ризонтально-слоистой среды и бесконечных вдоль оси Y локальных объектов. При 3D-

инверсии в результате профильных или точечных измерений восстанавливаются парамет-

ры объектов, которые могут быть ограничены по всем трем координатам [Oldenburg et al., 

2005; Тригубович и др., 2014] Трехмерный подход к инверсии данных применяется в тех 

http://ciu.nstu.ru/kaf/persons/20721/


20 

 

2
0
 

 

случаях, когда изучаемую среду невозможно аппроксимировать горизонтально-слоистой 

моделью вследствие присутствия трехмерных неоднородностей [Seminskiy, 2016; Семин-

ский и др., 2018а, б].  

До настоящего времени основным методом интерпретации результата электрораз-

ведочных остается 1D-инверсия, основанная на восстановлении параметров горизонталь-

но-слоистой среды [Эпов, Ельцов, 1992; Могилатов, 1992; Seminskiy, 2016; Pedersen, Gha-

ribi, 2000]. Наиболее часто при интерпретации электромагнитных зондирований посред-

ством 1D-инверсии строятся квазигоризонтально-слоистые модели среды, позволяющие 

аппроксимировать реальный разрез в окрестности точки зондирования моделью условно 

горизонтально-слоистой среды с точностью до эквивалентного модельного класса, либо 

модели, которые возможно аппроксимировать изменениями по латерали не более 30 % 

[Колесников, 1995]. 

1.1.2. Понятие некорректно поставленных задач и способы их решения 

Конечной целью анализа геофизических полей являются геологические модели, 

теоретические геофизические поля над которыми совпадают с наблюденными данными. 

Численное моделирование геофизических полей для параметров заданной модели обычно 

называют прямой задачей (англ.: forward solution). Для процесса оценки параметров моде-

ли по наблюденным данным используется обратная задача, или инверсия [Жданов, 2007]. 

Решение обратной задачи заключается в определении параметров изучаемой среды, оцен-

ке геологической совместимости с данными наблюдений и в определении приближенных 

решений для принятой модели [Жданов, 2012].  

Расхождение практической и теоретической кривой ЗСБ называется невязкой [Ol-

denburg et al., 2005; Могилатов, 2002; Могилатов и др. 2007; Жданов, 2012]. На практике 

обычно используется среднеквадратическая погрешность, которая измеряет различия 

между данными предсказанными     и наблюденными      значениями кажущегося со-

противления [Жданов, 2012]. С учетом логарифмической шкалы представлению сопро-

тивления формула невязки имеет следующий вид: 

   ( )   √
∑ (  (  

  
)     (  

   ))  
   

   
    (1.3)

Прямая задача всегда корректно поставлена, то есть одной модели среды в ней со-

ответствует одно уникальное решение уравнений Максвелла, описывающее поведение 

электромагнитного поля. Обратная же задача [Тихонов, Арсенин, 1986; Жданов, 2012; 

Самарский, Вабищев, 2009] в отличие от прямой поставлена некорректно. Реальными 

причинами, осложняющими решение обратной задачи электромагнитных зондирований, 

являются влияние шума и ошибок измерений. Решения ее либо не существует, либо оно 



21 

 

2
1
 

 

не единственное, либо не является непрерывной функцией данных. Отсутствие един-

ственности решений делает инверсию сложной или практически невозможной [Тихонов, 

Арсенин, 1986; Жданов, 2012; Самарский, Вабищев, 2009].  

Неединственность решения обратной задачи геофизики [Светов, 1973; Жданов, 

2012] применительно к инверсии данных ЗСБ 3D требует использования способов регуля-

ризации решения [Тихонов, Арсенин, 1986]. В 60-е гг. прошлого века российский матема-

тик А.Н. Тихонов [Тихонов, Арсенин, 1986] разработал основы теории решения некор-

ректно поставленных задач. Он ввел в решение обратной задачи метод регуляризации, ко-

торый был основан на приближении некорректно поставленной задачи некоторой после-

довательностью корректно поставленных задач.  

Формальное решение некорректно поставленной обратной задачи может привести 

к неустойчивым, нереалистичным моделям. Метод регуляризации – это метод добавления 

некоторой дополнительной информации к условию с целью решить некорректно постав-

ленную задачу [Морозов, 1965, 1966, 1987, 2006]. Метод регуляризации Тихонова [Тихо-

нов, Арсенин, 1986] позволяет находить приближенное решение некорректной задачи. 

Параметр регуляризации описывает баланс между наилучшим разрешением и наиболее 

разумной стабилизацией. При малых   ~ 0 проблема приводит к исходной задаче, являю-

щейся некорректной, а при слишком больших   – к минимизации одного стабилизирую-

щего функционала. Решение данной задачи практически совпадает с априорной моделью.  

Общим математическим методом решения некорректно поставленных задач явля-

ется метод регуляризации А.Н. Тихонова. Большой вклад в эту область внесли М.М. Лав-

рентьев, Г.И. Марчук, В.К. Иванов, В.Я. Арсенин, В.А. Морозов, А.Б. Бакушинский, В.Б. 

Гласко и другие советские математики. Из принципов построения регуляризируюших ал-

горитмов наиболее распространен вариационный принцип. Применяются также другие 

методы и приемы получения устойчивых решений, например шаговая регуляризация, а 

также принцип, получивший название итерационной регуляризации. Этот подход оказал-

ся наиболее удобным и универсальным при решении различных обратных задач, что обу-

словило его широкое практическое распространение.  

Большую роль при инверсии играет стабилизирующий функционал, главная задача 

которого заключается в выборе подходящего класса моделей, которые могут использо-

ваться для решения обратной задачи. На практике обычно выбирается модель, являющая-

ся простейшей (по принципу Оккама). Тем не менее такая модель зачастую может не удо-

влетворять априорной информации. В таком случае в качестве стабилизирующего функ-

ционала выбирается некая априорная модель. Стабилизатор использует минимальную 

норму различия между априорной и получаемой в результате решения обратной задачи 

моделью [Constable et al., 1987]. Стабилизаторы такого рода позволяют получать только 
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сглаженные модели, что не всегда применимо при резкой смене геоэлектрической обста-

новки. В таком случае применяется стабилизатор с минимальным носителем градиента, 

который позволяет уменьшить эффект сглаживания. 

Испанский физик А. Тарантола предложил технику регуляризации с точки зрения 

теории вероятности [Tarantola, 1987] или байесовский подход. С байесовской точки зре-

ния многие методы регуляризации соответствуют добавлению некоторых априорных рас-

пределений в параметры модели. Цель байесовской инверсии состоит в вычислении апо-

стериорной функции плотности вероятности. Апостериорные вероятности применяются 

при оценке физических свойств пород. Эта зависимость широко исследовалась для раз-

личных геологических сред и может быть экспериментально изучена для конкретного 

района. Маргинальная плотность вероятности удобна для описания свойств тех или иных 

параметров, ограниченных априорной информацией. При применении совместной инвер-

сии несколькими методами [Спичак, 2005, 2009, 2010] статистические соотношения меж-

ду свойствами могут быть лучше (например, средние значения и вариограммы или марги-

нальные и условные функции плотности вероятности).  

1.1.3. Методы оптимизации, применяемые при инверсии данных зондирова-

ния становлением поля в ближней зоне 

После построения целевых функций используется метод оптимизации поиска ми-

нимумов этих функций для нахождения решения обратной задачи. Целевые функции мо-

гут иметь несколько минимумов, среди них необходимо выбрать самый большой мини-

мум, который называют глобальным по сравнению с остальными – локальными миниму-

мами.  

Несмотря на достаточно большое количество алгоритмов оптимизации, задача вы-

бора наиболее эффективного из них является непростой. Сложность формального реше-

ния данной задачи обеспечивается довольно большой размерностью пространства пара-

метров. Помимо основного глобального минимума существует множество локальных ми-

нимумов, где решение может быть драматически далеко от истинного. Поскольку для ре-

шения прямой задачи требуется некоторое время, ее многократное применение приводит к 

существенным затратам времени на инверсию.  

В зависимости от структуры многомерного функционала и используемого алго-

ритма методы оптимизации характеризуются разной скоростью приближения к глобаль-

ному минимуму, возможностями обхода локальных минимумов. В целом, методы много-

мерной оптимизации делятся на несколько больших классов: 

 – класс алгоритмов, который помимо значений невязки на предыдущих шагах ис-

пользующий значения градиента функционала (наискорейший спуск, метод сопряженных 

градиентов, метод Ньютона и т. п.). Методы градиентного спуска – это численные методы, 
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которые решают нелинейную задачу линеаризацией вокруг начального приближения. На 

каждой итерации модель обновляется, итерации прекращаются, когда достигается мини-

мизационный критерий. Примерами данного метода решения задачи инверсии являются 

метод Ньютона и метод сопряженных градиентов, а также метод градиентного спуска 

[Гилл и др., 1985], широко использующиеся в геофизике благодаря их простоте. Найдя 

минимум путем расчета значений частных производных по каждому из параметров, нахо-

дят прямой путь вниз по склону целевой функции к минимуму; 

 – методы глобальной оптимизации, являющиеся аналогами природных систем, 

считаются более устойчивыми. В первом из них используются только значения функцио-

нала на предыдущих шагах (покоординатный спуск, метод Нелдера – Мида и т. п.). Их от-

личает умеренная скорость минимизации. Кроме того, в большинстве случаев они не 

ухудшают стартовую невязку; 

 – совершенные методы глобальной оптимизации, основанные на предположении о 

случайном поведении параметров модели и более полном представлении и анализе целе-

вых функций, включают методы Монте-Карло, генетические алгоритмы, метод имитаци-

онного отжига, искусственные нейронные сети [Беркинблит, 1993], метод роя частиц 

[Kennedy, Eberhart, 1995], эволюционные алгоритмы и др. [Жиглявский, 1991; Sen, Stoffa, 

2013]. Стохастические методы, часто называемые также методами Монте-Карло, основа-

ны на генерации большого числа реализаций стохастического процесса и принятии реше-

ний об их приемлемости [Спичак, 2005, 2009, 2010]. Общая идея состоит в имитации из-

вестных из природы или физики процессов, которые обладают теми же вероятностными 

характеристиками [Sambridge, Mosegaard, 2002]. С этой целью часто используют алгоритм 

«выборки Гиббса» (англ.: Gibbs sampling) [Geman, Geman, 1984], «генетические» алгорит-

мы (англ.: genetic algorithms) [Holland, 1975; Haupt, Haupt, 2004; Moorkamp et al., 2006, 

2007, 2010, 2011], а также алгоритмы «имитации отжига» (англ.: simulated annealing) 

[Kirkpatrick et al., 1983; Aarts, Korst, 1989; Bertsimas, Tsitsiklis, 1993; Mota, Monteiro Santos, 

2010; Harris, MacGregor, 2007].  Наиболее гибким подходом, который позволяет увязывать 

данные полевых экспериментов и априорную геолого-геофизическую информацию с по-

строением адекватных моделей среды, является байесовский статистический подход, 

впервые предложенный для комплексной инверсии геофизических данных в работе 

[Гольцман, Калинина, 1973]. Позднее он получил развитие в публикациях [Tarantola, 1987; 

Backus, 1988; Mosegaard, Tarantola, 1995; Bosch, 1999; Bosch et al., 2001; MacCalman et al., 

2014].  

Стохастические подходы более, чем детерминистские, удобны для комплексной 

интерпретации разных типов геофизических данных, так как предоставляют инструмента-

рий для формализованного учета априорно геолого-геофизической информации, а также 
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экспертных оценок. Кроме того, на выходе исследователь получает не только распределе-

ния искомых параметров, но и апостериорную оценку их неопределенности в каждом узле 

пространственной сетки. К трудностям байесовского подхода следует помимо прочего от-

нести необходимость задания априорных моделей по всем параметрам, предположение о 

гауссовом характере их распределения, а также трудности вычислительной реализации, 

требующей огромных объемов оперативной памяти и времени счета, исчисляемого неде-

лями даже при использовании многопроцессорных вычислительных систем. Одним из 

примеров является методология комплексной инверсии [Bosch, 1999], на входе которой 

имеются наборы геофизических данных, петрофизическая и геостатистическая, геологи-

ческая информация, которая описывает структуру модели в статистических терминах.  

1.2. Подход латеральной закрепленной одномерной инверсии данных зондирования 

становлением поля в ближней зоне при решении нефтегазопоисковых задач 

В последние годы широкое развитие получило использование совмещенных высо-

коплотных сетей сейсморазведки МОГТ 3D и ЗСБ 3D. Слабая роль структурного фактора 

в локализации месторождений углеводородов побуждает исследователей в качестве пер-

воочередной рассматривать задачу непосредственного картирования зон коллекторов. Это 

предопределяет необходимость развития современных динамических методов анализа 

сейсмических материалов [Козлов, 2006], а также использования несейсмических методов 

нестационарных электромагнитных зондирований совместно с сейсмическими методами 

(МОГТ 3D). Геологическая эффективность их применения обусловлена соответствующи-

ми петрофизическими характеристиками горизонтов-коллекторов, являющихся контраст-

ными объектами для картирования их электроразведкой. МОГТ 3D и ЗСБ 3D в комплексе 

позволяют детально исследовать свойства и параметры горизонтов-коллекторов и повы-

шать объективность оценки ресурсов и запасов углеводородов.  

При адаптации подхода к практическим данным необходимо учитывать все осо-

бенности интерпретации электромагнитных зондирований, так как на практике процесс 

интерпретации оказывается всегда более сложным, чем на синтетических моделях. Необ-

ходимо не только иметь полное представление о геологическом строении изучаемой сре-

ды и целевых интервалов, но также уделять внимание особенностям проявления эквива-

лентности решения при увеличении количества изучаемых горизонтов, но так же прояв-

лению влияния эффектов магнитной вязкости [Захаркин и др., 1988; Gubbins, Herrero-

Bervera, 2007; Кожевников, Снопков, 1990, 1995; Кожевников, Антонов, 2009; Кожевни-

ков, 2008, 2012; Шарлов и др., 2021] и частотной дисперсии сопротивления – индукцион-

но-вызванной поляризации (ВПИ) пород [Антонов, Шеин, 2008; Антонов и др., 2011, 

2013; Компаниец и др., 2013, 2019; Поспеев и др., 2018б; Мурзина и др., 2022]. При этом 

необходимо понимать возможности выделения целевых интервалов и чувствительность 
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метода к их изучению. Автором предложен и используется способ интерпретации данных 

площадных съемок ЗСБ 3D, а так же рассмотрен подход позволяющий оценивать возмож-

ность разделения геоэлектрических горизонтов в зависимости от геологической модели. 

1.2.1. Существующие подходы латеральной ограниченной инверсии в анизо-

тропных и квазигоризонтально-слоистых средах 

В 1994 г. первые алгоритмы, направленные на применение подхода латеральной 

инверсии, были представлены зарубежными исследователями Д.У. Ольденбургом и Я. Ли 

(1994) [Oldenburg, Li, 1994], М.Х. Локе и Р.Д. Баркером [Loke and Barker, 1996], а также 

Р.В.Л. Пиньейру [Pinheiro, 1997]. Эти алгоритмы создают гладкие модели в разрезе c ми-

нимальным количеством слоев.  

Для обеспечения латеральной выдержанности квазигоризонтально-слоистой среды 

задаются ограничения для модельных данных при помощи ковариационной матрицы ше-

роховатости, построенной на основе априорной информации, и применяемой к вектору 

параметров модели [Auken et al., 2002; Auken, Christiansen, 2004; Monteiro Santos, 2004; 

Monteiro Santos, 2004]. Данный подход называется латеральной ограниченной инверсией 

(англ.: lateral constrained inversion, LCI). Подход 1D-LCI позволяет создавать псевдо 2D-

модели, в которых изменения удельного сопротивления являются плавными. Модель со-

здается с использованием боковых ограничений латеральной проводимости в слое и глу-

бины слоев. Априорная информация может быть добавлена в любой точке профиля, ин-

формация мигрирует через боковые ограничения к соседним узлам [Auken, Christiansen, 

2004]. Инверсия направлена на изучение разрезов, осложненных неотектоникой и другими 

геологическими явлениями разрезов небольшой глубинности до 30 м (рис. 1.7). 

В большинстве случаев исследователь может предположить, что изучаемую геоло-

гическую среду возможно аппроксимировать квазигоризонтально-слоистой средой, как 

это чаще всего бывает в осадочных средах или при большинстве гидрогеологических ис-

следований [Christensen, Sørensen, 1998]. Часто в квазигоризонтально-слоистых осадочных 

средах достаточно одномерного решения с боковыми ограничениями [Auken et al., 2002]. 

По данным априорной информации закрепляется глубина, и в рамках закрепленной моде-

ли происходит вариация геоэлектрических параметров. На практике же при решении 

нефтегазопоисковых задач в рамках квазигоризонтально-слоистых моделей сред такой 

подход не всегда применим. Во-первых, не всегда имеется достаточное количество апри-

орной информации. Во-вторых, не всегда понятно, в какой мере можно «распространять» 

типичную геоэлектрическую модель среды, полученную в одной точке исследуемой сре-

ды на основании данных бурения скважин.  
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Рис. 1.5 – Результаты применения латеральной закрепленной инверсии  

[Auken, Christiansen, 2004]:  

а – исходная модель; б, в – результат с минимальной структурной нормировкой и лате-

ральной закрепленной инверсией; г – результат латеральной закрепленной инверсии 2D 

Наиболее современным направлением, часто применяемым при интерпретации 

данных электромагнитных зондирований, является совместная инверсия [Гольцман, Ка-

линина, 1973; Gao et al., 2012; Habashy, Abubakar, 2004; Спичак, 2005]. В качестве одного 

из примеров в этом направлении можно привести совместную инверсию данных сейсмо-

разведки, бокового каротажа и электроразведки методом CSEM (от англ. controlled-source 

electromagnetics), разработанным в 1980-е гг. в американском Скрипсовском Океаногра-

фическом Институте (Рис. 1.6) [MacGregor, 2015]. Целью предложенного подхода сов-

местной интерпретации является получение обоснованной геологической модели иссле-

дуемой среды, соответствующей всем данным априорной информации.  

Схожий подход применяется при решении нефтегазопоисковых задач в геоэлек-

трических условиях юга Сибирской платформы. При незначительном контрасте парамет-

ров разреза основной методикой инверсии данных ЗСБ является интерпретация в рамках 

горизонтально-слоистой модели [Панкратов, Турицин, 1987; Семинский, 2017; Поспеев и 

др., 2018а; Буддо, 2012 и Buddo et al., 2012; Буддо и др., 2018]. При решении нефтегазопо-

исковых задач часто также проводится комплексная интерпретация данных МОГТ и ЗСБ 

путем закрепления структурного каркаса по данным сейсморазведки МОГТ, а далее – ва-

риация геоэлектрических параметров. Данный подход показал высокую эффективность 

при решении нефтегазопоисковых задач [Агафонов и др., 2004; Буддо и др., 2018, 2021; 

Семинский, 2017; Поспеев и др., 2018а; Кубышта и др., 2014; Oshmarin et al, 2016; Токаре-

ва и др., 2017].  
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Рис. 1.6 – Процесс совместной интерпретации, применяемый к данным сейсморазведки,  

каротажа скважин и электроразведки методом CSEM [MacGregor, 2015] 

1.2.2. Классификация сетей наблюдений 

Существуют различные модификации сетей наблюдения [Буддо, 2012; Семинский, 

2017], которые в большинстве своем зависят от стадии геолого-разведочных работ, на ко-

торых проводятся изыскания методом ЗСБ. В ходе работ чаще всего используются много-

разносные установки с квадратными незаземленными петлями.  

– Линейная система наблюдений является наиболее простой. В данном случае от 

одной генераторной петли сигнал регистрируется на нескольких пикетах вдоль профиля. 

Работы проводятся как по профилям, так и по любым доступным дорогам, что позволяет 

охватить исследуемую площадь сетью относительно небольшой плотности (Рис. 1.7, а).  

– Система наблюдений под названием широкий профиль является модификацией 

линейных (профильных) наблюдений. Главным ее достоинством считается высокая про-

странственная плотность наблюдений при проведении работ вдоль доступных дорог и 

профилей.  

– Площадная регулярная и нерегулярная высокоплотная сеть наблюдений (ЗСБ 

3D), как правило, подразумевает проведение работ по сети профилей площадной сейсмо-

разведочной съемки (Рис. 1.7, б). При этом достигается равномерное расположение при-

емников и источников по площади исследований. Высокая пространственная плотность 

наблюдений позволяет решать геологические задачи с наименьшей эквивалентностью ре-

шений. Возможна совместная интерпретация высокоплотной сейсморазведки и высоко-

плотной съемки ЗСБ. 
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Рис. 1.7 Схемы наблюдений ЗСБ 

а – профильная сеть наблюдений; б – площадная сеть наблюдений. 
1 – пункты ЗСБ 

Таким образом, при переходе к решению более сложных нефтегазопоиссковых за-

дач происходит не только уплотнение сети наблюдений, но так же повышаются требова-

ния к результативной модели. 

 

1.2.3. Формирование структурного каркаса и оценка чувствительности к изу-

чению целевых интервалов 

Как известно, качество инверсии напрямую зависит от заложенной априорной ин-

формации, поэтому, чем ближе к истине стартовая модель, тем выше достоверность ре-

зультата [Жданов, 2012]. В зависимости от стадии проведения геолого-разведочных работ 

и поставленных перед электроразведочными работами задач применяются разные подхо-

ды к принципу построения физико-геологической модели и ее детальности. При интер-

претации данных ЗСБ, направленных на решение нефтегазопоисковых задач, немаловаж-

ной является правильность построения модели, в том числе учет структурных особенно-

стей месторождения и особенностей распределения физико-геологических свойств. После 

сбора всей априорной информации осуществляется построение структурных карт по 

опорным горизонтам, определяется положение известных геологических структур и раз-

рывных нарушений. Также осуществляется оценка при распределении электрических ха-

рактеристик по участку работ, осуществляется подбор структуры первоначальной гео-

электрической модели разреза в соответствии с построенными структурными картами. 

а 

 

б 
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После формирования структурного каркаса проводится непосредственно построение гео-

электрической модели.  

Для построения структурной модели анализируется информация по скважинам 

глубокого бурения, располагающимся на исследуемой площади, изучаются данные геофи-

зических исследований скважин (ГИС), определяются региональные проводящие и высо-

коомные маркерные горизонты, отмечается положение кровли кристаллического фунда-

мента и осуществляется литолого-стратиграфическая привязка слоев по данным сейсмо-

разведки МОГТ. Выделяемые опорные горизонты зачастую характеризуются контраст-

ными геоэлектрическими параметрами, и по сети скважин определяется их выдержан-

ность по мощности и простиранию.  

Геоэлектрические модели формируются для каждого единичного зондирования ин-

дивидуально. Модель представляет собой набор слоев, каждый из которых характеризует-

ся мощностью, удельным электрическим сопротивлением (УЭС) и параметрами поляри-

зации при необходимости. Кровля и подошва слоев задаются по данным бурения и сей-

сморазведки. Чаще всего, надсолевая часть разреза данными сейсморазведки не представ-

лена – толщины слоев формируются исходя из анализа геологических и гидрогеологиче-

ских карт и межскважинной интерполяции данных бурения. Варианты задания стартовых 

УЭС слоев разные и зависят от количества уже известной на момент моделирования ин-

формации о площади исследования. Параметры поляризации слоев могут быть заданы 

также по архивным данным электроразведки, на основании исследования скважин (со-

держание пирита в поднятом керне) и аналитически (анализ расхождения кривых ЗСБ с 

разным разносом, отписанных от одного источника ЭМ поля. 

Детальность формирования геоэлектрической модели зачастую зависит от этапа 

проведения геологоразведочных работ и поставленных перед методом задач [Поспеев и 

др., 2018а]. На Рис. 1.8 приведены упрощенная и более детальная геоэлектрические моде-

ли одного из участков юга Сибирской платформы. Дальнейшим развитием моделирований 

среды является подход с использованием тонкослоистой модели [Поспеев и др., 2010; 

Буддо, 2012], направленной на изучение геоэлектрических свойств горизонтов-

коллекторов. 
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Рис. 1.8 Геоэлектрический разрез в зависимости от стадии геолого-разведочных работ  

а – геоэлектрический разрез в упрощенном структурном каркасе;  

б – геоэлектрический разрез в детальном структурном каркасе. 

 

Большую роль при переходе к более детальным моделям сред играет понимание 

чувствительности метода ЗСБ к изменениям геоэлектрических параметров среды [Таба-

ровский, и др.,1988; Табаровский, Эпов, 2006; Никитенко, 2019; Буддо, 2012; Семинский и 

др., 2019]. Известно, что результаты инверсии в той или иной степени эквивалентны, и 

при повышении детальности геоэлектрических моделей вопрос о возможности изучения 

элементов модели встает достаточно остро [Буддо, 2012; Семинский и др., 2019]. Чувстви-

тельность кривых ЗСБ к изменению геоэлектрических параметров горизонтов оценивается 

на основании предварительного моделирования [Буддо, 2012; Емельянов и др., 2016; Се-

минский и др., 2019; Мурзина, 2022а]. Оценку эквивалентности геоэлектрических пара-
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метров удобно осуществлять при аппроксимации окрестностей минимума кривой функ-

ционала невязки (при перераспределении проводимости между двумя горизонтами) пара-

болой [Поспеев и др., 2010], крутизна которой обратно пропорциональна эквивалентности 

решения. Возможно так же оценить эквивалентность решения путем применения стоха-

стических алгоритмов инверсии (например, метода Монте-Карло) [Алешин, 2012; Мурзи-

на, 2018]. 

1.2.4. Типичная геоэлектрическая модель осадочного чехла юга Сибирской 

платформы 

Как уже отмечалось выше, с начала работ методом ЗСБ на юге Сибирской плат-

формы геоэлектрическая модель уточнялась по мере того, как совершенствовались сред-

ства измерения и интерпретации данных. Развитие программных средств инверсии и по-

вышение точности ЗСБ позволили реализовать детальную интерпретацию данных. Ти-

пичная геоэлектрическая модель состоит из 8–10 горизонтов, границы которых, за исклю-

чением верхних, обычно закрепляются по данным сейсморазведки и бурения [Поспеев и 

др., 2018а]. 

Первый комплекс – подсолевой – включает в себя терригенно-карбонатные отло-

жения непской, тирской, катангской, собинской, тэтэрской свит и осинского горизонта 

усольской свиты. С подсолевым комплексом осадочного чехла связаны основные пер-

спективы нефтегазоносности. В пределах комплекса расположены карбонатные (осин-

ский, усть-кутский, преображенский) и терригенные (верхнечонский) нефтегазоносные 

горизонты. Эти горизонты занимают различное гипсометрическое положение, но облада-

ют сходным структурным планом. Отложения подсолевого комплекса стратиграфически 

связаны с карбонатными и терригенными отложениями венда и нижнего кембрия. С уче-

том разрешающей способности практических кривых ЗСБ и данных глубокого бурения 

скважин (ГИС) подсолевой комплекс может быть подразделен на три подгоризонта с раз-

ными геоэлектрическими характеристиками (Таблица 1.1).  

Таблица 1.1  
Физико-геологическая модель территории исследований 

Номер  

слоя 

Удельное электрическое 

сопротивление, Ом∙м 

Мощность,  

м 

Геологическое  

описание 

1 170 140 Юрские отложения, J 

2 200 250 Илгинская, верхоленская свита, Є3 

3 150 300 Литвинцевская свита, Є1–2 

4 300 200 Ангарская свита, Є1 

5 50 250 Бельско-булайский комплекс, Є1 

6 300 400 Усольская свита, Є1 

7 150 100 Осинский и усть-кутский горизонты, Є1 

8 80 120 Собинская, тэтэрская свиты, Є1 

9 45 100 Катангская, чорская свиты и КВ, V–Є1 

10 2000 – Архейский фундамент 
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Верхний подгоризонт включает карбонатные отложения осинского и усть-кутского 

горизонтов и отличается пониженным продольным сопротивлением (десятки Ом·м) лишь 

при улучшении их коллекторских свойств. Средний подгоризонт сложен карбонатными 

породами собинской, тэтэрской свит и обладает продольным сопротивлением в первые 

сотни Ом·м. Нижний подгоризонт, являющийся целевым объектом исследований, объ-

единяет преображенский пласт, терригенные породы чорской свиты и кору выветривания 

и характеризуется диапазоном продольного сопротивления 16–200 Ом·м. 

Второй комплекс – соленосный – включает отложения литвинцевской, ангарской, 

булайской, бельской и усольской свит среднего и нижнего кембрия. Суммарная толщина 

комплекса составляет 1100–1200 м, при этом для него характерно переслаивание пластов 

солей и карбонатов. Поскольку УЭС солей крайне велико, его величина применительно к 

отложениям карбонатно-галогенного комплекса в основном определяется поведением 

карбонатной части разреза, в частности наличием в его пределах ряда региональных флю-

идонасыщенных зон коллекторов. Таким образом, максимальное УЭС горизонтов карбо-

натно-галогенного комплекса достигает 300–500 Ом·м, а минимальное снижается до пер-

вых десятков Ом·м. Всего по данным ЗСБ комплекс дифференцируется на 4 горизонта.  

В геоэлектрическом плане наиболее контрастным является надсолевой комплекс 

осадочного чехла, объединяющий отложения среднего – верхнего кембрия (верхоленская, 

илгинская свиты), а также юрские и четвертичные отложения. Пониженные значения 

удельного сопротивления (до 20–80 Ом∙м) связаны с наличием водонасыщенных горизон-

тов-коллекторов в отложениях юры и верхнего кембрия (см. Таблица 1.1). 

Породы кристаллического фундамента являются основным опорным горизонтом, 

который обладает высоким удельным сопротивлением, как правило, превышающим 1000 

Ом∙м (См. Таблица 1.1).  

Таким образом, разрез осадочного чехла сложен породами, различающимися по 

продольному сопротивлению, что является благоприятным фактором для изучения мето-

дом ЗСБ. Корреляция геоэлектрических и коллекторских свойств горных пород дает воз-

можность изучать зоны распространения коллекторов во всех интервалах разреза. 

1.2.5. Стандартная методика инверсии данных зондирования становлением 

поля в ближней зоне 

Традиционная методика интерпретации данных ЗСБ представляет собой инверсию 

каждой точки зондирования в ручном режиме. Как известно, качество инверсии напрямую 

зависит от заложенной априорной информации, поэтому, чем ближе к истине стартовая 

модель, тем выше достоверность результата [Жданов, 2012]. В связи с этим с целью ми-

нимизации влияния принципа эквивалентности количественная интерпретация осуществ-
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ляется в режиме закрепления толщин подбираемых слоев, а геоэлектрические границы 

выбираются в соответствии с отражающими границами по МОГТ. Далее производится 

подбор геоэлектрической модели с учетом трансформант ЭДС, зарегистрированных для 

каждого приемника электромагнитного поля. В случае наличия эффекта вызванной поля-

ризации задаются параметры: коэффициент поляризации  , время релаксации   и показа-

тель степени  . На основе полученных моделей строятся геоэлектрические разрезы по вы-

бранным линиям (профилям) и карты геоэлектрических параметров [Антонов и др., 2011, 

2013; Компаниец и др., 2013]. 

Задание стартовых геоэлектрических моделей является нетривиальной задачей. 

Чаще всего используется либо стандартная (типичная) геоэлектрическая модель, либо мо-

дель предыдущей интерпретируемой точки. Предпринятые в ряде случаев попытки ис-

пользовать данные бокового каротажа скважин, пробуренных на юге Сибирской платфор-

мы, показали, что значения продольного сопротивления пласта, получаемые при инверсии 

данных индукционного зондирования, и кажущегося сопротивления, измеряемого трѐхто-

чечной установкой постоянного тока, в условиях сильно анизотропного разреза и крайне 

низкого УЭС бурового раствора, могут различаться существенно. Поэтому применение 

данных БК, как правило не приближает стартовые модели к истинным [Поспеев и др., 

2014]. Данный подход применим в случае проводящих слабоанизотропных геоэлектриче-

ских разрезов (слабоконтрастные разрезы Западно-Сибирской плиты и схожих по геоло-

гическому строению регионов) [Емельянов и др, 2017]. 

В случае применения стандартной методики функционал невязки рассчитывается 

для одной точки в соответствии с формулой (см. гл. 1 § 1.7). Особенностью методики руч-

ной инверсии являются довольно высокие трудозатраты, связанные с необходимостью 

анализа априорной информации и использованию трудоемкого процесса корректировки, а 

также неизбежной субъективностью результатов. Изменение структурных планов при по-

вторной инверсии данных требует экспресс-переинтерпретации большого количества ма-

териала в сжатые сроки. При этом при инверсии методом ручного подбора задаются близ-

кие параметры УЭС, что зачастую приводит к вытягиванию модели по профилю (Рис. 1.9, 

а). Применение поточечной инверсии ввиду детализации структурного каркаса вносит при 

инверсии ряд неоднозначностей, связанных с качеством полевого материала и особенно-

стями алгоритмов оптимизации (Рис. 1.9, б). Таким образом, получаются схожие значения 

невязок, при довольно разных моделях УЭС. 

Таким образом, при переходе к плотным сетям наблюдений, когда количество по-

левого материала возрастает в разы, возникает необходимость автоматизации процесса 

инверсии и унификации существующих алгоритмов; становится актуальным построение 
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более унифицированных алгоритмов оптимизации обратной задачи ЗСБ, адаптированных 

под поставленные нефтегазопоисковые задачи на территории Восточной Сибири. 

 

 

 

Рис. 1.9 – Примеры результата применения стандартной методики интерпретации на примере 

целевого интервала для одного участка исследований: 

1а – карта УЭС в результате ручной инверсии методом подбора; 1б – карта невязок в 

результате инверсии методом подбора; 2а – карта УЭС в результате поточечной инверсии; 

2б – карта невязок в результате поточечной инверсии. 
1 – пункты ЗСБ; 2 – изолинии УЭС, Ом·м; 3  изолинии невязки, %;  

4 – локальные аномалии и выбросы при инверсии. 

1.2.6. Адаптация подхода пространственного накопления к инверсии данных 

зондирования становлением поля в ближней зоне  

Сбор априорной информации. Инверсия проводилась в рамках закрепленного 

структурного каркаса по данным сейсморазведки МОГТ ЗD [Мурзина и др., 2016а]. На 

первом этапе интерпретации инверсия кривых ЗСБ выполнена для упрощенной геоэлек-

трической модели. Надсолевая часть разреза   , представленная отложениями верхолен-

ской свиты, подбирается путем вариации как УЭС, так и мощностей в рамках закреплен-

ной суммарной мощности верхоленских отложений. Солевые и подсолевые отложения 

1а

а 

1б 

 

ρ, Ом·м 2а

а 

2б 
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подбираются в рамках закрепленного структурного каркаса. Инверсия проводится пото-

чечно для всего временного интервала кривой ЗСБ. 

На втором этапе интерпретации инверсия кривых ЗСБ выполнена также для упро-

щенной геоэлектрической модели. Солевая часть разреза    и подсолевая часть разреза    

подбираются в рамках закрепленного структурного каркаса. Далее производится уточне-

ние геоэлектрической модели с учетом трансформант ЭДС, зарегистрированных для каж-

дого приемника электромагнитного поля, а также фиксация ВПИ по методике, адаптиро-

ванной для площадных зондирований [Мурзина и др., 2016а; Компаниец и др., 2019].  

На третьем этапе для выполнения детальной интерпретации подсолевой комплекс 

был разделен на три подгоризонта (Рис. 1.10).  

 

 
Рис. 1.10 – Схема последовательности инверсии данных зондирования  

становлением поля в ближней зоне, основанная на практических данных 

 

На Рис. 1.11 показана схема разделения подсолевого комплекса и диаграммы ка-

жущегося сопротивления, полученные путем осреднения данных бокового каротажа, в со-

поставлении без разделения и с разделением на три горизонта. При переходе к детальной 

модели при инверсии данных ЗСБ участвуют горизонты, относящиеся к целевым интерва-

лам подсолевых и солевых отложений. Целевой интервал (ЦИ) – геоэлектрический гори-

зонт 1, включающий в себя терригенные пласты ВЧ1 и ВЧ2.  

Третий этап: детализация и уточнение структурного плана  
по данным сейсморазведки МОГТ 3D 

  Инверсия с учетом соседних точек 
 зондирования становлением поля  

в ближней зоне для детальных моделей  
с закреплением Ssum 

Оценка возможности разделения  
структурного каркаса и изучения  

геоэлектрических параметров  
целевого интервала [ Буддо, 2012] 

Второй этап: инверсия в рамках закрепленного структурного  
каркаса с пространственных накоплением (S2 S3) 

Систематизация задания параметров индукционно-вызванной поляризации  

Первый этап: инверсия верхней части разреза в рамках закрепленного  
структурного каркаса с пространственным накоплением   

Инверсия верхней части разреза (S1) (с заданием эффективного  
радиуса исследований для каждого из горизонтов) 

Подготовительный этап: формирование структурного каркаса  
по данным  бурения скважин и сейсморазведки МОГТ 2D 

Сбор априорной информации  Построение структурного каркаса  
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Существенным отличием предлагаемого подхода является то, что инверсия для 

каждого изучаемого интервала глубин проводится с применением пространственного 

фильтра, размерность которого увеличивается с глубиной [Мурзина и др., 2016а]. Напри-

мер, радиус накопления при инверсии для отложений надсолевого комплекса составляет 

500 м., для солевого – 1500; для подсолевого комплекса достигает 2000 м. 

 

 
Рис. 1.11 – Модель подсолевого комплекса, принятая к инверсии на третьем этапе 

 

Далее, для обоснования предлагаемого подхода от типичной геоэлектрической мо-

дели проведено математическое моделирование, в рамках которого показана его эффек-

тивность.   

1.2.7. Обоснование функции пространственной невязки 

При решении обратной задачи средствами одномерной интерпретации для точной 

оценки геоэлектрических параметров важно учитывать, какой объем зондируемого про-

странства в целом занимают вихревые токи при проникновении в исследуемую среду [Та-

баровский и др., 1988]. Изменение первичного магнитного поля создает вихревые токи, 

которые можно аппроксимировать кольцом. После выключения первичного магнитного 

поля кольцо вихревых токов, увеличиваясь в диаметре, опускается вниз по разрезу. В про-

водящих слоях вихревые токи задерживаются дольше, чем в высокоомных. Скорость, с 

которой кольцо опускается вниз по разрезу, обратно пропорциональна его удельной элек-

тропроводности. В свою очередь затухание вихревых токов создает вторичное магнитное 

поле [McNeill, 1980]. Если разрез сложен горизонтально залегающими слоями, в поздней 

стадии вихревые токи в нижнем полупространстве распространяются равномерно. Одна-

ко, когда вихревые токи достигают неоднородности или несогласно залегающих слоев, их 

равномерное распределение нарушается, вследствие чего сигнал ЭДС, регистрируемый на 

зажимах приемной петли, осложняется влиянием неоднородности.  

Применительно к конкретным геоэлектрическим условиям эффективный объем 

распространения вторичного электромагнитного поля возможно оценить с помощью 

трехмерного математического моделирования. Для этого проведены соответствующие ма-

3 этап 1 этап 
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тематические расчеты с использованием программы GEO-EM, разработанной специали-

стом Новосибирского государственного технического университета М.Г. Персовой [Пер-

сова, 2011]. Расчеты синтетических кривых ЗСБ проводились для установок, применяе-

мых в геоэлектрических условиях юга Сибирской платформы (Рис. 1.12а). Инверсия (вос-

становление) модельных данных производилась с помощью модуля автоматической од-

номерной инверсии, разработанного на базе Model 3 [Суров, 2004; Агафонов и др., 

2006а,б], встроенного в программный комплекс SGS-TEM [Шарлов, 2017]. В качестве ре-

ферентной использовалась типичная геоэлектрическая модель, по проводимости надсоле-

вого, карбонатно-галогенного и подсолевого комплексов близкая к типичной геоэлектри-

ческой модели юга Сибирской платформы (см. главу 1.2.2, Таблица 1.1). 

 

Рис. 1.12 – Схема 3D-моделирования по профилю и результат: 

а – схема профиля и положения токопроводящего объекта на глубине 1800 м; б – график 

исходного и восстановленного значения удельного электрического сопротивления;  

в – результат дифференцирования восстановленных значений удельного электрического  

сопротивления и расчета пространственного фильтра 

 

Далее при помощи программы GEO-EM [Персова, 2011] рассчитаны электромаг-

нитные отклики от среды без объекта с УЭС подсолевого комплекса (слой 9) ρ1 = 23 Ом·м, 

в которую помещен относительно контрастный по геоэлектрическим свойствам проводя-

щий объект (коллектор ρ2 = 10 Ом·м) (Таблица 1.2). Далее проводилось восстановление 

УЭС данного горизонта по модельным кривым. 

  

а 

 

б 

 

в 
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Таблица 1.2  
Расчетные значения удельного электрического сопротивления,  

полученные в результате синтетического моделирования 

 , км  , м                             

-4000 500 23 23 0 500 0 0 

-3500 1000 23 23 0 500 0 0 

-3000 1500 23 23 0 500 0 0 

-2500 2000 23 23 0 500 0 0 

-2000 2500 23 23 1 500 0.002 0.31878 

-1500 3000 23 22 2 500 0.004 0.63756 

-1000 3500 23 20 3 500 0.006 0.956339 

-500 4000 23 17 3 500 0.006 0.956339 

0 4500 10 14 2 500 0.004 0.63756 

500 5000 10 12 1 500 0.002 0.31878 

1000 5500 10 11 1 500 0.002 0.31878 

1500 6000 10 10 0 500 0 0 

2000 6500 10 10 0 500 0 0 

2500 7000 10 10 0 500 0 0 

 

По мере удаления от границы смены параметров подсолевого комплекса результа-

ты инверсии приближаются к модельным и УЭС слоя определяется все более точно. 

В результате 1D-инверсии синтетических кривых определено, что геоэлектриче-

ские параметры целевого интервала восстанавливаются с незначительной ошибкой. Гра-

фик УЭС, определенных в результате инверсии, представляет собой результат сглажива-

ния исходного графика УЭС модели и может быть представлен в виде свертки: 

   (     )     (      )    ,   (1.4)

где      ,        – сглаженное и исходное УЭС;    – коэффициент фильтра. 

Коэффициенты весового фильтра легко получить дифференцированием графика 

результата инверсии. Ширина полученного в результате расчета фильтра пропорциональ-

на радиусу влияния неоднородности и примерно равна удвоенной глубине расположения 

целевого горизонта. Середина фильтра соответствует границе смены сред, а его коэффи-

циенты довольно точно аппроксимируются гауссовой функцией (Рис. 1.12б). 

При площадной инверсии данных размерность уравнения (1.11) увеличивается и 

фильтр становится двумерным и осесимметричным. На основании этого предложена ме-

тодика, отличающаяся от обычной «поточечной» одномерной инверсии. При подборе мо-

дифицируется общее значение УЭС слоя для всех кривых ЗСБ, входящих в радиус иссле-

дований. Функционал невязки рассчитывается при этом с использованием весовой функ-

ции W(R): 

 ( )      
 

  

      (1.5)
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где   – эффективный радиус влияния неоднородности, м; x – расстояние между пункта-

ми наблюдений. 

Общая формула функционала выглядит следующим образом: 

  
√

∑   
    

 

   
 

∑   
 
   

    
  (1.6)

где    – невязка между теоретической и практической кривыми i-й точки;   – количество 

точек в радиусе влияния неоднородности. 

1.2.8. Формирование параметрического функционала для инверсии данных 

зондирования становлением поля в ближней зоне в рамках квазигоризонтально-

слоистых моделей сред 

На основании математического моделирования предложена методика, отличающа-

яся от обычной «поточечной» одномерной инверсии. При интерпретации данных ЗСБ, 

направленных на решение нефтегазопоисковых задач, изначально формируется упрощен-

ный структурный каркас по данным МОГТ, который выступает в качестве стабилизиру-

ющего параметра. В качестве параметра регуляризации выступает типичная геоэлектриче-

ская модель по данным априорной информации либо набор моделей [Матвеев, 1990].  

Если модель среды задана в первом приближении, то решение обратной задачи ЗСБ 

проводится на основе минимизации параметрического функционала Тихонова:  

  ( ⃗)      ( ⃗)    ( ⃗)         (1.7)

Здесь  ⃗     ⃗(               ) – пространственный вектор, составленный из па-

раметров геоэлектрического разреза [Матвеев, 1990]. 

Тогда функционал логарифмической невязки рассчитывается как: 

    ( )   √
∑   [    (  

  
)     (  

   )]
  

   

   
    (1.8)

где    – весовой коэффициент. 

 В этом случае стабилизирующий функционал, роль которого заключается в огра-

ничении интервала поиска, будет выглядеть как: 

 ( ⃗)   √∑   [    (  
   )     (  

 )]     [     
 ]  

 

   
   (1.9)

где  ( ⃗) – стабилизирующий функционал, роль которого заключается в ограничении ин-

тервала поиска;   – параметр регуляризации, контролирующий влияние стабилизатора; 

      – весовые коэффициенты, выражающие степень доверия параметрам опорной мо-

дели [Матвеев, 1990].  
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В случае решения нефтегазопоисковых задач структурный каркас закрепляется и 

не изменяется. При этом производится поточечная инверсия каждой кривой ЗСБ путем 

применения стандартных алгоритмов оптимизации обратной задачи при условии закреп-

ления структурного каркаса. Автором предлагается проведение инверсии с применением 

пространственной невязки, которая аппроксимируется гаусовой функцией и позволяет 

учитывать соседние точки ЗСБ в процессе инверсии. Когда инверсия происходит с учетом 

соседних точек, УЭС в каждой точке определяется как средневзвешенное в рамках эффек-

тивного радиуса: 

 ( ⃗)   √∑ *
∑   

    
 
    

∑   
 
   

+

 

 
 

   
   (1.10)

После формирования первичной геоэлектрической модели в случае влияния ВПИ 

[Антонов и др., 2013; Компаниец и др., 2019] или магнитной вязкости [Шарлов и др., 

2021] производится их учет. После получения приближенной геоэлектрической модели с 

учетом ВПИ в рамках упрощенной модели происходит детализация структурного каркаса 

для подсолевой части разреза по данным площадной сейсморазведки МОГТ 3D и данным 

бурения скважин.  

Поточечная инверсия при повышении детальности геоэлектрических разрезов при-

водит к появлению ложной дифференцированности геоэлектрических параметров по ла-

терали, поэтому при переходе к изучению более тонких слоев необходима дополнитель-

ная стабилизация решения обратной задачи.  

В случае применения подхода регуляризации и расчета пространственной невязки 

в параметрический функционал оптимизации будет выглядеть следующим образом:  

 ( ⃗)  √
∑   

    

 

   
 

∑   
 
   

 ∑ [
∑     

    
 

   
 

∑   
 
   

]

 
 

   
  

  (1.11)

Поскольку ширина «зоны захвата» электромагнитного поля меняется в зависимо-

сти от глубины интерпретируемого слоя, значения сглаживающего фильтра рассчитыва-

ются для каждого из них. Понятно, что эффективность пространственного сглаживания 

зависит от количества точек, входящих в радиус исследования. При использовании высо-

коплотных сетей наблюдений сглаживание возрастает в квадрате по отношению к количе-

ству точек на одной линии, что обеспечивает эффективность методики именно при инвер-

сии данных ЗСБ 3D. 

1.2.9. Апробация пространственного фильтра на синтетической модели 

Для оценки эффективности методики использования пространственной невязки в 

ходе инверсии для типичных геологических условий юга Сибирской платформы проведе-
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но синтетическое моделирование [Murzina et.al., 2020; Мурзина и др., 2022]. На модельной 

площади было размещено около 100 точек зондирований по плотной 3D-сети наблюде-

ний. Далее проводился расчет кривых ЗСБ в программном обеспечении GEO-EM и вос-

становление в Model 4 [Емельянов и др., 2016]. На каждую теоретическую кривую, рас-

считанную для типичной геоэлектрической модели (см. Таблицу 1.1), с включением неод-

нородности накладывался электромагнитный шум, характерный для исследуемой терри-

тории.  

На Рис. 1.13 показана модель исследований и сеть наблюдений. На Рис. 1.14 – ре-

зультат поточечной инверсии и инверсии с использованием пространственной невязки. 

 

 

 
Рис. 1.13 – Схема математического моделирования:  

а – в разрезе; б – в плоскости 
1 – точки зондирования становлением поля в ближней зоне;  

2 – границы геоэлектрических слоев; 3 – задаваемый объект 

Проводящий слой IV восстанавливается достаточно устойчиво, в то время как го-

ризонты, относящиеся к подсолевым отложениям и солевым отложениям. Таким образом, 

результаты синтетического моделирования показывают, что поточечная инверсия неиз-

бежно приводит к формированию «пестрой» финальной модели за счет «переноса» по-

грешностей с кривых в разрез и детализации разреза (см. Рис. 1.14аI–aIII). Использование 

же пространственной невязки «распределяет» погрешности по всей совокупности кривых 

в радиусе исследований, что и формирует модель, гладкость которой соответствует эф-

фективному разрешению электромагнитного поля на данной глубине, позволяя устойчиво 

и более точно восстановить модель (см. Рис. 1.14бI–бIII).  

а 

 

б 
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Рис. 1.14 – Результаты математического моделирования:  

а – карта удельного электрического сопротивления, полученная с применением  

поточечной инверсии; б – карта удельного электрического сопротивления,  

полученная с применением пространственной невязки 

III – карта удельного электрического сопротивления отложений осинского и усть-кутского  

горизонтов, Є; II – карта удельного электрического сопротивления отложений собинской,  

тэтэрской свит, Є1; I – карта удельного электрического сопротивления катангской,  

чорской свиты и коры выветривания, V–Є1 
1 – точки зондирования становлением поля в ближней зоне; 2 – изолинии удельного электрического 

сопротивления 

1.2.10. Сравнение поточечной автоматической инверсии и инверсии с приме-

нением пространственного фильтра на практических данных для нижнего подгори-

зонта, объединяющего преображенский пласт, терригенные породы чорской свиты и 

кору выветривания 

В первом и во втором случае отмечено, что полученные в результате решения об-

ратной задачи невязки близки (Рис. 1.15бI,бII) и в большей степени связаны с качеством 

полевого материала в некоторых участках присутствия осложненных кривых ЗСБ (где не-

вязка более 2 %). Чрезмерная детализация разреза приводит к повышению эквивалентно-

сти между смежными слоями, ввиду чего в рамках схожих значений невязок могут быть 

построены абсолютно разные модели УЭС (Рис. 1.15аI,аII). Так, на карте УЭС (см. Рис. 

1.15аI), полученной в результате применения поточечной инверсии, отмечено большое 

количество «выбросов», которые связаны с качеством полевого материала (присутствие 

локальных «выбросов» в местах осложнения кривых ЗСБ). 

Вследствие применения разработанной методики осложняющие интерпретацию 

эффекты полностью устраняются (см. Рис. 1.15аII). Прослеживается зональность геоэлек-

трических аномалий по площади. Единый подход к инверсии данных значительно снижа-

аIII 
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аI 

 

бIII 
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ет вероятность возникновения локальных «выбросов», которые наблюдаются при приме-

нении поточечной инверсии, позволяя уменьшить влияние дисперсии на поздних време-

нах кривых ЗСБ на результат интерпретации [Murzina et.al., 2020; Мурзина и др., 2022б]. 

 

 

 
Рис. 1.15 – Результат поточечной инверсии  

и инверсии с применением пространственной невязки:  

аI, aII – карты удельного электрического сопротивления и невязок поточечной инверсии  

кривых зондирования становлением поля в ближней зоне; aIII – сравнение распределений 

удельного электрического сопротивления при поточечной инверсии и при инверсии  

с пространственной невязкой; бI, бII – карты удельного электрического сопротивления  

и невязок инверсии кривых зондирования становлением поля в ближней зоне  

с применением пространственной невязки; бIII – сравнение распределений невязок  

при поточечной инверсии и при инверсии с пространственной невязкой 
1 – поточечная инверсия; 2 – инверсия с применением пространственной невязки 
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Наглядно оценить и сравнить полученный результат позволяют диаграммы распре-

делений УЭС и невязок (Рис. 1.15аIII,бIII). В первом случае в результате решения обратной 

задачи получены невязки ниже, чем во втором. Это объясняется тем, что не всегда невязка 

является показателем качества решения обратной задачи и в некоторых случаях чрезмер-

ный подбор кривых ЗСБ приводит к учету случайных полевых погрешностей кривых, не 

несущих в себе информации. Распределение УЭС, полученное в результате выполнения 

инверсии с применением пространственного фильтра (см. Рис. 1.15aIII,бIII), становится бо-

лее устойчивым и стремится к логнормальному закону распределения. В первом случае 

решение обратной задачи менее устойчиво [Murzina et.al., 2020; Мурзина и др., 2022б]. 

Проведение интерпретации с применением разработанной методики совместной 

инверсии соседних зондирований позволяет получить уверенный результат, который в 

дальнейшем может использоваться для составления прогнозных карт.  

1.3. Выводы  

В главе рассмотрены основные исторически сложившиеся подходы к интерпрета-

ции данных ЗСБ, методы регуляризации обратной задачи и существующие алгоритмы оп-

тимизации, а также классы моделей, применяемые при решении нефтегазопоисковых за-

дач. 

В результате моделирования приводится характеристика, иллюстрирующая разре-

шающую способность 1D-инверсии, которая описывается гаусовой функцией и применя-

ется при инверсии высокоплотных электромагнитных зондирований для регуляризации 

обратной задачи при инверсии кривых ЗСБ. 

Показано, что применение функции пространственной невязки для инверсии кри-

вых ЗСБ при интерпретации их детальными горизонтально-слоистыми моделями сред су-

щественно повышает устойчивость ее решения.  
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ГЛАВА 2. ПОДХОД К ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА ИНВЕРСИИ ДАННЫХ  

ЗОНДИРОВАНИЯ СТАНОВЛЕНИЕМ ПОЛЯ В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ  

При интерпретации большого объема данных ЗСБ чаще всего применяются 1D-

инверсия данных ЗСБ с целью соответствия получаемой геоэлектрической модели геоло-

гическому строению. В данной главе в первом разделе предложены подходы к оценке ка-

чества инверсии, которые позволяют исключить вероятность сбоя работы аппарата авто-

матической инверсии, либо исключить ошибки интерпретации при недоучете магнитной 

вязкости или индукционно-вызванной поляризации. Также в случае решения нефтега-

зопоисковых задач важную роль играет точность определения УЭС в процессе инверсии, 

оценке которой при помощи стохастических алгоритмов интерпретации посвящѐн второй 

раздел данной главы.  

2.1. Структура системы оценки качества инверсии данных ЗСБ 

В качестве основного показателя оценки результата инверсии выступает средне-

квадратическое расхождение практической и теоретической кривых – невязка. Тем не ме-

нее оценка невязки не дает полного представления о качестве решения обратной задачи в 

силу эквивалентности геоэлектрических параметров при работе с многослойными моде-

лями. Важным критерием, позволяющим оценить полученный результат решения обрат-

ной задачи, может выступать выдержанность разреза по латерали и соответствие априор-

ной информации физико-геологической модели. Предложенная система оценки качества 

инверсии (англ.: EMInQ – electromagnetic inversion quality) данных ЗСБ [Мурзина и др., 

2017] встроена в программный комплекс Model 4 [Емельянов и др., 2016] и является 

неотъемлемой частью системы качества данных нестационарных электромагнитных зон-

дирований (рис. 2.1).  

Таким образом, основными критериями, позволяющими оценить качество инвер-

сии, можно назвать:  

– расхождение практической и теоретической кривой (невязку); 

– определение латеральной выдержанности квазигоризонтально-слоистого разреза 

[Мурзина и др., 2017]. 

– определение соответствия полученной геоэлектрической модели априорной ин-

формации или типичной геоэлектрической модели. 

При массовой интерпретации площадных данных полезно применение и других 

критериев качества, характеризующих качество полевого материала [Гусейнов, 2015]: 

– степень осложненности систематической погрешностью (  ,   ); 

– степень осложненности кривой случайной погрешностью (  ). 

Комплексная оценка результата решения ОЗ и качества полевого материала позво-

ляет провести комплексный анализ и выявить причину искажения результата решения ОЗ.  
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Рис. 2.1 – Блок-схема системы оценки качества данных  

зондирования становлением поля в ближней зоне 

 

2.2. Оценка качества полевого материала EMQC 

Существует ряд факторов, оказывающих влияние на качество полевого материала 

и, соответственно, на точность определяемых в процессе инверсии кривых ЗСБ геоэлек-

трических параметров. Это внешние шумы и собственные шумы измерительной системы, 

влияние трехмерных неоднородностей, а также присутствие частотно-зависимой диспер-

сии удельного сопротивления (ВПИ) или дисперсии магнитной проницаемости (эффект 

суперпарамагнетизма). Наличие этих факторов в условиях конкретного геоэлектрического 

разреза приводит к снижению точности решения обратной задачи.  

Для получения качественных результатов полевых работ применяется подход, 

обеспечивающий комплексный анализ сигналов становления. Под качеством сигналов 

становления электромагнитного поля в соответствии с метрологической терминологией 

понимается совокупность точности и достоверности как степени влияния соответственно 

случайных и систематических помех, наложенных на индукционный отклик от геологиче-

ской среды [Клевлеев и др., 2003]. Например, применяемое для супервайзинга программ-

ное обеспечение EMCONT (ООО «Северо-Запад») реализует такие критерии, как целост-

ность, гладкость (путем расчета стандартного отклонения от сглаженной кривой ЭДС), 

Система оценки качества 
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выход на кристаллический фундамент по трансформации кажущегося сопротивления, но 

не учитывает расхождение кривых, полученных от одного источника. 

В целом критерии качества данных ЗСБ подразделяются на две группы: установ-

ленные инструкцией по электроразведке 1984 г. и применяемые в производстве и при су-

первайзерском контроле электромагнитных исследований [Гусейнов и др., 2015]. Способ 

оценки качества полевого материала ЗСБ, основанный на расчете комплексного показате-

ля качества   , встроен в программный модуль EMQC, разработанный на базе программ-

ного обеспечения SGS-TEM. Сущность данного способа заключается в расчете комплекс-

ного показателя, определяемого путем суммирования показателей случайной и система-

тической погрешности [Гусейнов и др., 2015]. Подход основан на технологии количе-

ственного контроля качества сейсморазведочных данных (SeisWin-QC). Комплексный ко-

эффициент качества    рассчитывается на основе показателей     и   .  

Критерий    вычисляется в программном обеспечении TEM-Processing на этапе 

межсерийного суммирования (после выполнения интерполяции) и является показателем 

случайной погрешности (2.1): 

   
 

 
∑

 (  )

  (  )
     

 

   

   (2.1)

где  (  ) – среднеквадратическая погрешность величины ЭДС итоговой кривой на вре-

менном отчете   . 

Одним из критериев оценки качества является расхождение сигналов становления 

на поздних временах, что более контрастно проявляется на трансформациях   ( ) и   (  ) 

[Гусейнов и др., 2015]. Для количественной оценки применяется процентное отклонение 

кажущейся проводимости от среднего значения: 

    |
 (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    (  )

 (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
|         (2.2)

где  (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  – среднеарифметическое значение суммарной продольной проводимости (на 

глубине   ) для сигналов от одного источника электромагнитного поля. 

Критерий    позволяет оценить суммарный вклад различных факторов: 

– инструментальной ошибки; 

– влияния неоднородностей геоэлектрического разреза; 

– эффекта суперпарамагнетизма; 

– влияния ВПИ; 

– влияния случайных (природных, техногенных) погрешностей [Гусейнов, 2015]. 

Определить степень влияния ВПИ и эффекта суперпарамагнетизма на качествен-

ном уровне возможно с использованием критерия    (модификация   ): 
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   |
 (  )       

     

|         (2.3)

где  (  ) – значение суммарной продольной проводимости на глубине    по трансфор-

мации   (  );       – среднее значение  (  ) для разнесенных установок.  

2.3. Оценка качества инверсии EMInQ 

2.3.1. Методика оценки погрешности решения обратной задачи  

Как уже упоминалось ранее (см. гл. 1 § 1.1.4), невязка является количественной ме-

рой различия между электромагнитным полем, рассчитанным для гипотетической модели, 

и реально наблюденным электромагнитным полем [Жданов, 2012]. Методы определения 

невязки также могут различаться. Существует несколько способов расчета невязки, в том 

числе с учетом применяемых весовых функций, направленных на регуляризацию резуль-

тата решения обратной задачи [Oldenburg, 2005; Жданов, 2012; Тихонов, Арсенин, 1986].  

Расчет невязки для оценки результата решения обратной задачи представляет со-

бой среднюю относительную погрешность расхождения практической и теоретической 

кривой [Инструкция по электроразведке, 1984]. На практике невязка измеряет различия 

между теоретическими и наблюденными данными и определяется как среднеквадратиче-

ское отклонение.  

 (   )   √
∑ (    

         
   )  

   

 
    (2.4)

где     
     – теоретическое значение ЭДС для каждой точки  ;     

    – наблюденное 

значение ЭДС для каждой точки  . 

На практике обычно используется среднеквадратическая погрешность, которая из-

меряет различия между данными предсказанными     и наблюденными      значениями 

кажущегося сопротивления [Жданов, 2012]. С учетом логарифмической шкалы представ-

лению сопротивления формула невязки имеет следующий вид: 

   ( )   √
∑ (  (  

  
)     (  

   ))  
   

   
    (2.5)

Когда обратная задача уже решена, результативная невязка оптимальна и стремит-

ся к нулю (    ), она отражает не только качество подбора, но также и качество поле-

вого материала. В связи с этим расчет невязки производится с учетом погрешности изме-

рений    [Oldenburg, 2005]. Тогда среднеквадратическая погрешность в логарифмической 

шкале будет выглядеть как: 

   ( )   √        
         (2.6)
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2.3.2. Методика расчета критерия латеральной выдержанности или контроль 

качества получаемой модели 

Для предложенной оценки можно применить несколько подходов, направленных 

на определение отклонения УЭС единичной модели от среднего по латерали [Мурзина и 

др., 2017]. 

Более независимую оценку позволяет получить рассчитанное значение среднеквад-

ратического отклонения, нормированное на среднее значение УЭС по выборке – коэффи-

циент вариации  , который наглядно отражает резкую смену геоэлектрической модели, 

связанную с локальными единичными «выбросами» (Рис. 2.2). При расчете коэффициента 

вариации значениями резко выделяющиеся из общей выборки будут считаться все более 

1.  

 
Рис. 2.2 – Графики удельного электрического сопротивления и коэффициента вариации:  

1–3 – графики удельного электрического сопротивления; 4 – график отклонения  

удельного электрического сопротивления от типичной геоэлектрической модели 

На практике применительно к плотным сетям наблюдений предлагается оценивать 

латеральную выдержанность   получаемых моделей как средневзвешенное геометриче-

ское отклонение УЭС в радиусе   (см. главу 1.2.2.): 

При расчете критерия латеральной выдержанности или отклонения УЭС в слое: 

        
∑        

∑  
    (2.7)

где   – критерий отклонения УЭС от среднего по выборке;    – УЭС оцениваемого слоя; 

   – УЭС оцениваемого слоя; 
∑        

∑   
 – средневзвешенное значение отклонения, опреде-

ленное в зависимости от расстояния до точки, вес которой определяется заданием гаус-

совой функции, определенной ранее (см. главу 1.2.5.): 
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      (2.8)

В результате оценок определена методика расчета отклонения УЭС и применения 

его к практическим данным: 

– определяется отклонение УЭС в слое от средневзвешенного в выборке УЭС в 

пределах радиуса  ; 

– в качестве оценок отклонения конкретного параметра от выборки применяется 

средневзвешенное в радиусе стандартное отклонение  . Опыт решения обратных задач 

свидетельствует [Wisen et al, 2005], что в случае оптимального решения обратной задачи 

отклонение при помощи 1D инверсии      . Если         – это хорошее качество ре-

шения обратной задачи, если же      , задача не решена и, вероятно, не может быть ре-

шена в рамках 1D-инверсии. 

Оценить выдержанность моделей в разрезе возможно путем определения отклоне-

ния геоэлектрической модели в каждой точке зондирования от типичной геоэлектриче-

ской модели (Рис. 2.3). Под типичной геоэлектрической моделью понимается осредненная 

по площади геоэлектрическая модель или модель, построенная путем осреднения прово-

димости каждого геоэлектрического комплекса по данным бокового каротажа или имею-

щейся априорной информации. Данная оценка отражает нетипичность геоэлектрической 

модели. 

 
Рис. 2.3 – Пример оценки отклонения удельного электрического  

сопротивления от среднего по выборке в виде графиков: 
1–3 – графики удельного электрического сопротивления; 4 – график отклонения  

удельного электрического сопротивления от типичной геоэлектрической модели 

Модельные данные сравниваются с априорной информацией. Определяется соот-

ветствие распределения УЭС в слоях. Например:               , где       – УЭС 

с номерами слоев модели (в случае соответствия ставится оценка 1, в случае несоответ-
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ствия – 0.8). Суммарная оценка по всем слоям, полученная в каждой точке зондирования, 

дает представление о соответствии модели каждого пикета существующей априорной ин-

формации. 

Предложенные оценки дают представление как о результате решения обратной за-

дачи, так и о наличии неоднородностей в разрезе. Суммирование данных критериев с дру-

гими видами оценки или их комплексный анализ позволяет получить представление о 

причине некачественного или неприемлемого результата решения обратной задачи. Чем 

больше будет суммарная оценка по слоям, тем хуже решена обратная задача. 

2.3.3. Комплексный критерий качества инверсии данных зондирования ста-

новлением поля в ближней зоне 

Предлагаемый подход комплексной оценки автоматической 1D-инверсии примени-

тельно к квазиодномерным моделям основан на определении функции  (   ), в которой   

– невязка;   – латеральная выдержанность разреза или соответствие модели априорной 

информации [Мурзина и др., 2017].  

Комплексный коэффициент качества инверсии (    – inversion quality) рассчиты-

вается следующим образом: 

    ( )   {

      
           
             
              

              (2.9)

    ( )   {
            

        
          

              (2.10)

      {
   (   ( )    ( )        
                                                  

              (2.11)

Здесь     – коэффициент целостности данных, который принимает значение 0 или 

1;   – невязка;   – латеральная выдержанность моделей в разрезе.  

2.3.4. Подход к комплексной оценке качества инверсии и качества полевого 

материала данных площадного зондирования становлением поля в ближней зоне 

Комплексная оценка погрешности решения обратной задачи  , критерия лате-

ральной гладкости   и параметра    (  ). В случае, когда инверсия данных ЗСБ, ослож-

ненных влиянием ВПИ осуществляется без учета ВПИ результатом инверсии данных ЗСБ 

будут  нереалистичные модели сред [Кожевников, Антонов, 2009]. Достоверность задания 

параметров поляризации при инверсии кривых является важным этапом, влияющим на 

корректность определения сопротивлений [Антонов и др., 2013; Компаниец и др., 2013, 

2019]. Оценка относительной погрешности   и расхождения кривых в установке    поз-

воляет выделить из большого объема данных кривые с высокими значениями невязки, 
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осложненные эффектами отклонения среды от одномерной модели. При этом оценка ла-

теральной выдержанности   совместно с критерием    позволяет оценить правильность 

учета ВПИ. В случае, когда оценки    завышены и   не соответствует выдержанному раз-

резу, необходимо выполнить учет ВПИ в соответствии с известными алгоритмами его 

учета [Кожевников, Антонов, 2009]. 

Комплексная оценка относительной погрешности   и суммарной погрешности из-

мерения кривой   . Оценка погрешности результата инверсии и дисперсии сигнала поз-

воляет выделить из большого набора данных кривые с высоким уровнем электромагнит-

ных помех, ухудшающих невязки. Нормировка невязки на качество полевой кривой поз-

воляет исключить из оценки результата инверсии качество полевого материала или влия-

ние шума. 

Оценка качества инверсии     и качества полевого материала   . При оценке 

всех параметров совместно путем построения корреляционных зависимостей или графи-

ков существует возможность сделать вывод об объективности и надежности полученного 

результата инверсии и выявить причину осложнения процесса инверсии. 

2.4. Подход к оценке ошибки определения удельного электрического сопротивления 

статистическими методами 

Любой результат инверсии находится в окрестности истинных (искомых) значений. 

Производя инверсию от разных стартовых приближений (для детерминированных алго-

ритмов поиска), либо многократно повторяя (для стохастических алгоритмов), можно по-

лучить семейство решений. Решения, при сопоставимой невязке, являются равновероят-

ными и находятся на равном расстоянии от искомого (в пределах одной окрестности при 

разной невязке). Поэтому получаемое в процессе инверсии семейство решений анализиру-

ется в виде оценок разброса, частотного распределения значений и средних (арифметиче-

ское, геометрическое, гармоническое, квадратическое и пр.) [Мурзина, 2018]. Исходя из 

полученной информации о распределении, формируется заключение о характере окрест-

ности и выбирается метод осреднения выборки. Помимо этого, используется информация 

о невязках. Каждое решение из набора имеет свою собственную оценку близости к истине 

(искомым значениям) – расхождение между синтетическим и полевым сигналом. Невязка 

используется в качестве веса при вычислении среднего по семейству.  

При работе с синтетическими данными, когда известна геоэлектрическая модель 

нижнего полупространства, а практические кривые ЗСБ синтезированы от неѐ, есть воз-

можность сравнить результат инверсии с исходными значениями. Апробирование алго-

ритмов инверсии на таких данных позволяет, к примеру, установить зависимость точности 

восстановления от уровня зашумления сигналов [Емельянов, 2016]. Однако, при работе с 

полевыми данными оценка точности таким способом (за неимением истинных моделей 
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для сравнения) не представляется возможной. К тому же существует ряд факторов, оказы-

вающих влияние на качество полевого материала и, соответственно, на точность опреде-

ляемых в процессе инверсии кривых ЗСБ геоэлектрических параметров: внешние и соб-

ственные шумы измерительной системы, влияние трехмерных неоднородностей; присут-

ствие влияния ВПИ и СПМ [Гусейнов, 2015]. Наличие этих факторов в условиях конкрет-

ного геоэлектрического контраста разреза приводит к снижению точности оценки его па-

раметров. В этой связи необходима разработка подхода, позволяющего производить оцен-

ку ошибки определения УЭС целевых интервалов.  

2.4.1. О методе Монте-Карло  

Метод Монте-Карло с элементами имитации отжига [Лопатин, 2005] основан на 

получении большого числа реализаций стохастического (случайного) процесса, который 

формируется таким образом, чтобы его вероятностные характеристики совпадали с анало-

гичными величинами решаемой задачи. Минимизируемый функционал метода отжига – 

энергия остывающего тела. При медленном отжиге тепловое равновесие достигается при 

каждом значении «температуры», и энергия тела, соответствующая этой температуре, бу-

дет минимальной, то есть, плавно понижая температуру, можно достичь глобального ми-

нимума энергии. Если охлаждение проводится недостаточно медленно, то в кристалле об-

разуются дефекты и состояние системы оказывается метастабильным – она попадает в 

один из локальных энергетических минимумов. Метод Монте-Карло часто используется 

для имитации процессов, происходящих в природе или для исследования ошибки опреде-

ления тех иных параметров объектов исследования, изучаемых посредством моделирова-

ния процессов при описании реальных моделей сред.  

В качестве примера приведен способ оценки качества модели, полученной в ре-

зультате сейсмической инверсии данных МОГТ (Рис. 2.4). Для оценки ошибки определе-

ния положения отражающих границ используется накопление статистики методом Монте-

Карло [Алешин, 2012]. 
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Рис. 2.4 – Пример применения метода Монте-Карло для оценки качества модели,  

полученной в результате сейсмической инверсии путем оценки  

среднеквадратического отклонения [Алешин, 2012] 

 

Проблемы, связанные с этим методом, состоят в выборе алгоритма, генерирующего 

случайные модели, и в выборе скорости понижения «температуры». Медленное пониже-

ние температуры позволяет найти глобальный минимум, но требует больших затрат вре-

мени счета. Если снижать температуру очень быстро, мы можем попасть в один из ло-

кальных минимумов. Все существующие модификации метода симуляции отжига разли-

чаются этими алгоритмами.  

Основной недостаток метода Монте-Карло заключается в оценке погрешности, 

точнее, в ее определении [Жданов и др., 2005]. Погрешность в определении искомой ве-

личины методом Монте-Карло обозначается статистической погрешностью, которую 

можно записать как: 

  
 

√ 
     (2.12)

Из этой формулы следует, что число испытаний   должно быть достаточно боль-

шим. Сложность в определении погрешности вычисления методом Монте-Карло состоит 

в определении коэффициента   в числителе. Во многих задачах применение аналитиче-

ских методов позволяет определить и уменьшить значение коэффициента  . В этом слу-

чае использование метода Монте-Карло позволяет получить не только количественные 

характеристики, но и необходимые качественные закономерности. 

Еще один недостаток данного метода связан с необходимостью проведения одно-

типных расчетов для нескольких серий экспериментов на электронно-вычислительных 

машинах, количество которых зависит от количества испытаний      , где    – количе-

ство испытаний для одной серии;    – количество серий экспериментов. Этот недостаток 
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фактически связан с быстродействием современных вычислительных машин [Жданов и 

др., 2005]. 

Отметим несколько правил, которые необходимо учитывать при построении алго-

ритмов методом Монте-Карло: 

 – алгоритм и программа должны быть организованы так, чтобы все точки искомой 

зависимости вычислялись параллельно и одновременно, а не последовательно; 

– в программе вычисления методом Монте-Карло должна быть приведена процеду-

ра, которая проводит и выводит оценку погрешности метода; 

– при проведении нескольких серий экспериментов мы получаем разные оценки 

ожидаемой, то есть определяемой величины – необходимо разработать процедуру прове-

дения оценки, значений смещения определяемой величины; 

– результаты метода статистических испытаний могут в значительной степени за-

висеть от количества испытаний, поэтому статистика должна быть достаточной, чтобы 

время усреднения было больше времени релаксации – в этом случае можно использовать 

асимптотику, то есть применение центральной предельной теоремы, на основе которой 

можно получить надежную оценку погрешности и доверительные интервалы; 

– результаты вычислений не должны зависеть от особенностей метода (например, 

иного датчика случайных чисел, другого алгоритма, схемы генерирования новой конфи-

гурации и т. д.). Малое изменение каких-либо параметров не должно приводить к суще-

ственному изменению результатов [Жданов и др., 2005].  

2.4.2. Методика оценки ошибки определения удельного электрического сопро-

тивления 

Инверсия осуществляется с применением стохастического метода – метода Монте-

Карло [Лопатин, 2005]. Инверсия каждой кривой ЗСБ выполняется за несколько циклов – 

шагов спуска, количество которых может достигать многие десятки [Емельянов и др., 

2016; Мурзина и др., 2018]. Каждый цикл – это генерация множества случайных геоэлек-

трических моделей со значениями сопротивлений слоев в некотором доверительном диа-

пазоне УЭС, который формируется на каждой итерации решения обратной задачи и сужа-

ется с каждым последующим циклом. При применении данного подхода для инверсии 

данных ЗСБ на каждой последующей итерации инверсии происходит понижение «темпе-

ратуры» по невязке и сужение окна анализируемой выборки значений УЭС (Рис. 2.5). 
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Рис. 2.5 – Распределения удельного электрического сопротивления  

при сужении доверительного диапазона в процессе инверсии: 
1 – шаг инверсии № 3; 2 – шаг инверсии № 2; 3 – шаг инверсии № 1 

В случае, когда проведено достаточное количество накоплений, оценка ошибки 

проводится путем анализа распределения УЭС на последней итерации цикла инверсии. На 

основе усеченной выборки (набор моделей с наименьшими невязками) полагается, что 

среднегеометрическая оценка УЭС для каждого слоя есть наилучшее приближение моде-

ли к исходной модели. В свою очередь мера его ошибки искомого параметра в рамках вы-

бранной модели есть среднеквадратическое расхождение. Для каждого последующего ша-

га инверсии на основании вычисленной невязки формируется новый доверительный диа-

пазон – как правило, ±1.96  (Рис. 2.6).  

 

 

 
Рис. 2.6 – Анализ распределения удельного электрического  

сопротивления завершающей итерации инверсии: 
1 – шаг инверсии № 3; 2 – среднее значение выборки; 3 – область 95 % решений (±1.96 ) 

При условии уменьшения среднеквадратического отклонения   во время инверсии 

и достаточного количества шагов спуска (задавалось по 10 шагов спуска и по 100 итера-
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ций для каждого шага в каждой точке зондирования) последняя итерация описывает по-

грешность решения обратной задачи. Для перехода от коэффициента вариации к ошибке 

определения УЭС предлагается последовательность, представленная на Рис. 2.7. 

 

 

Рис. 2.7 – Схема последовательности расчета ошибки определения  

удельного электрического сопротивления горизонта-коллектора 

 

Для анализа полученного результата проводилось сравнение коэффициента вариа-

ции и относительного отклонения восстановленного УЭС слоя от исходного значения 

УЭС. 

Коэффициент вариации представляет собой отношение среднеквадратического от-

клонения к среднему значению измеряемого параметра и позволяет проводить более неза-

висимую оценку полученного результата (2.15):  

  
 

 ̅
          (2.13)

где   – коэффициент вариации геоэлектрического параметра (погрешность), %;  – сред-

неквадратическое отклонение;   – среднее значение УЭС по выборке.  

2.4.3. Обоснование подхода к расчету ошибки удельного электрического со-

противления при инверсии  

Для оценки возможности применения метода Монте-Карло с элементами «имита-

ции отжига» проводилось предварительное моделирование. Для решения прямой задачи 

использовалась программа Model 4 [Емельянов и др., 2016]. От генерализованной геоэлек-

Расчет зависимостей V/Δρ 

Расчет погрешности определения удельного 
электрического сопротивления Δρ 

Инверсия с накоплением статистики решений 
методом Монте-Карло с элементами 

«имитации отжига» 

Расчет синтетических сигналов 

Определение типичной структурной  
и геоэлектрической модели 
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трической модели юга Сибирской платформы (Рис. 2.8б) проведен расчет сигналов ста-

новления для установок (Qq, Q-q) с разносами 0, 0.5 и 1 км.  

 

а б 

 

Рис. 2.8 – Модельные кривые зондирования становлением поля в ближней зоне: 

а – трансформанта кажущегося сопротивления   ( ); б – геоэлектрическая модель 
1 – стартовая кривая зондирования становлением поля в ближней зоне; 2 – теоретическая  

кривая зондирования становлением поля в ближней зоне; 3 – практическая кривая  

зондирования становлением поля в ближней зоне 

Сопротивления слоев модели составляли 60, 150, 26, 500 Ом·м (Рис. 2.8). Мощно-

сти каждого слоя – 600 м. От выбранной модели создано 100 кривых зондирований. По-

следний слой – фундамент. На старт инверсии подавалась модель с единым, средним, зна-

чением сопротивления в 100 Ом·м. При инверсии четырехслойной модели не требуется 

дополнительного задания условий регуляризации, так как восстановление УЭС происхо-

дит стабильно. При достижении оптимальной невязки инверсия завершалась. Для анализа 

полученного результата проводилось сравнение коэффициента вариации  , %, и рассчи-

танного отклонения восстановленного УЭС слоя от исходного значения УЭС. 

Для перехода от коэффициента вариации к ошибке определения УЭС предлагается 

последовательность, представленная на Рис. 2.7. Коэффициент корреляции между опреде-

ленным в результате инверсии коэффициентом вариации   и ошибкой    восстановления 

УЭС составляет 0.8, 0.9 (Рис. 2.9). Таким образом, оценив коэффициент вариации  , воз-

можно определить ошибку инверсии   .  
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Рис. 2.9 – Диаграммы связи коэффициента вариации и ошибки инверсии 

по данным синтетического моделирования: 
а – выборка первого слоя, б – выборка второго слоя, в – выборка третьего слоя 

В результате проведенного моделирования с применением статистических алго-

ритмов инверсии сделано несколько весомых выводов: 

– ошибка определения УЭС слоя возрастает с увеличением размерности измерен-

ной величины; 

– с глубиной погрешность определения УЭС возрастает, но для более проводящих 

объектов она значительно меньше; 

– наличие прямой зависимости между погрешностью определения сопротивления 

   и коэффициентом вариации  , получаемым в процессе инверсии кривых ЗСБ, позволя-

ет использовать последний в качестве инструмента оценки ошибки определения УЭС слоя 

[Мурзина и др., 2018]. 

2.4.4. Подход к оценке чувствительности метода ЗСБ при изучении детальных 

моделей сред путем синтетического моделирования 

Высокое качество современных электромагнитных зондирований и комплексный 

подход к интерпретации (привлечение данных сейсморазведки) дают возможность де-

тального разделения осадочного чехла. При попытке деления геоэлектрического разреза 

на большее количество слоев неизбежно возрастает неопределенность результатов реше-

ния обратной задачи. Повышенные же требования к определению геоэлектрических 

свойств горизонтов-коллекторов, в свою очередь, на этапе прогнозирования насыщения 

перспективных горизонтов влекут за собой необходимость оценки достоверности получа-

емого результата интерпретации данных ЗСБ.  

Оценить устойчивость решения обратной задачи и чувствительность метода ЗСБ к 

изучению геоэлектрических параметров возможно на основании анализа статистических 

параметров, получаемых при решении обратной задачи. Естественно, что при определе-

нии того или иного типа насыщения коллектора по данным ЗСБ основополагающим явля-
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ется вклад проводимости целевого интервала     [Буддо, 2012] по продольной проводи-

мости относительно вышележащей     толщи –        . Указанный параметр является ме-

рой «проявленности» целевого интервала на кривой становления, и его величина играет 

важную роль, позволяя еще до решения обратной задачи судить о возможности или не-

возможности надежного определения параметров целевого интервала. Оценить возмож-

ность решения обратной задачи на этапе разделения насыщения того или иного геоэлек-

трического интервала в квазигоризонтально-слоистых средах позволяет также оценка рас-

хождения между сигналами, сформированными от разных геологических моделей насы-

щения.  

Оценить стабильность решения обратной задачи для тех или иных геоэлектриче-

ских условий возможно путем анализа выборок УЭС, получаемых посредством инверсии 

переходных характеристик статистическими алгоритмами. Разброс значений УЭС (узость 

гистограмм оценок УЭС целевого интервала) – по данным инверсии массива синтетиче-

ских сигналов становления, отличающихся наложенными реализациями шума, по отно-

шению к границам «интервала поиска», задаваемым в процессе инверсии. Границы интер-

вала поиска задаются исходя из априорных представлений о значениях УЭС целевого ин-

тервала (данный подход применим не только к целевому интервалу, а ко всем слоям гео-

электрической модели). 

Учитывая логнормальный характер распределений оценок УЭС [Дэвис, 1990], в ка-

честве меры устойчивости решения обратной задачи можно использовать логнормальный 

закон распределения УЭС, приближающего (пересчитанную в среднеквадратическое рас-

хождение) гистограмму набора оценок, нормированную на ширину «интервала поиска». 

Таким образом, дисперсия выборки УЭС целевого интервала по отношению к границам 

«интервала поиска» представляет собой соотношение 
   

    
, в котором     – дисперсия 

значений в результате восстановления;      – исходный диапазон поиска или разница 

между минимальным и максимальным диапазонами поиска. Границы интервала поиска 

также задаются исходя из априорных представлений о значениях УЭС целевого интервала 

(применимо не только к целевому интервалу, а ко всем слоям геоэлектрической модели).  

Разность значений УЭС двух моделей (при разном типе насыщения целевых интер-

валов) относительно ширины «интервала поиска» выглядит как (
     

    
), где    и    – УЭС 

целевого интервала в моделях при различном насыщении;      – исходный диапазон по-

иска. Эта величина показывает, насколько контрастными являются геоэлектрические мо-

дели, отвечающие различному типу насыщения, на фоне возможных вариаций УЭС целе-

вого интервала по априорным данным.  
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Если 
   

    
   , а (

     

    
)    , решение обратной задачи является устойчивым и 

чувствительность метода считается достаточной для разделения моделей по насыщению. 

В качестве примера в табл. 2.1 и 2.2 представлен результат расчета, в котором вид-

но, что для представленной модели решение обратной задачи является устойчивым. 

Таблица 2.1  
Граничные уровни удельного электрического сопротивления  

целевого интервала для разных насыщений интервала    

                                

   13.5 6.75 27 1.9 3.29 

   7.4 3.7 14.8 1.3 2.69 

   4.7 2.35 9.4 0.85 2.24 

Таблица 2.2  
Оценка устойчивости решения обратной задачи при определении  

коллекторских свойств целевого интервала 

          

     7.4 13.5 4.7 

 
2 2.6 1.55 

Среднее 7.4 13.51 4.762 

Стандартная ошибка 0.01 0.03 0.002 

Медиана 7.42 13.51 4.762 

Стандартное отклонение 0.06 0.25 0.022 

Дисперсия выборки 0.01 0.06 0.001 

Эксцесс 3.74 10.24 1.7 

Асимметричность 0.74 1.62 -0.2 

Интервал 0.45 2.03 0.138 

Минимум 7.26 12.88 4.699 

Максимум 7.7 14.94 4.83 

Сумма 742.1 1351.91 476.09 

Счет 100 100 100 

Уровень надежности (95 %) 0.013 0.049 0.004 

    0.0041 0.061 0.001 

     20.25 11.1 7.05 

          0 0.01 0 

(     )    0.43 0.24 0.38 
Примечание. Курсивом в таблице выделено     – дисперсия значений в результате восстановления;      – 

исходный диапазон поиска;           – дисперсия выборки УЭС целевого интервала по отношению к 

границам «интервала поиска»;  (
     

    
) – разность значений УЭС двух моделей (при разном типе насыщения 

целевых интервалов) относительно ширины «интервала поиска». 

Из приведенных примеров видно, что все вышеуказанные величины являются от-

носительными и должны сопоставляться с «нормирующим фактором» (уровень шумов / 

уровень проводимости вышележащей толщи / ширина «интервала поиска»), представля-

ющим собой другую неотъемлемую часть априорной информации, необходимой для до-

статочно надежной оценки успешности применения ЗСБ на том или ином объекте, а также 

в тех или иных геоэлектрических условиях. 
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2.5. Выводы  

В главе рассмотрены основные исторически сложившиеся подходы оценки каче-

ства инверсии (невязка), являющиеся некоторой условной мерой соответствия результа-

тивной модели истинной.  

Введено понятие «латеральной выдержанности» разреза, предложена численная 

мера ее оценки. Представлен подход оценки качества инверсии данных ЗСБ.  

В результате моделирования при помощи стохастических алгоритмов инверсии 

разработан подход, позволяющий оценить количественную ошибку определения УЭС го-

ризонта-коллектора. Разработаны методические рекомендации для оценки ошибки опре-

деления УЭС в ходе инверсии методом Монте-Карло с элементами «имитации отжига».  
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ГЛАВА 3. ИНВЕРСИЯ ДАННЫХ ЗОНДИРОВАНИЯ СТАНОВЛЕНИЕМ ПОЛЯ В 

БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ С УЧЕТОМ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ НЕВЯЗКИ НА ПРИМЕРЕ 

ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РАЗРЕЗА НЕПСКО-БОТУОБИНСКОЙ АНТЕКЛИЗЫ 

В главе приводятся результаты интерпретации материалов 3D ЗСБ на территории 

юга Непско-Ботуобинской антеклизы с применением пространственного фильтра при ин-

версии данных электромагнитных зондирований. Показаны подходы оценки качества 

данных ЗСБ и пример выбора оптимального результата интерпретации на основе пред-

ставленных оценок. На примере первого объекта рассмотрен пример оценки результата 

инверсии    

3.1. Геолого-тектоническое строение объектов исследований 

Лено-Тунгусская нефтегазоносная провинция расположена в западной части рес-

публики Саха (Якутия), в северном и центральном районах Красноярского края, в запад-

ном и северном районах Иркутской области. Общая площадь ее составляет около 2640 

тыс. км
2
. В качестве типичных примеров рассмотрены участки, находящиеся в пределах 

Непско-Ботуобинской нефтегазоносной области, входящей в состав Лено-Тунгусской 

нефтегазоносной провинции (Рис. 3.1). 

 

 
Рис. 3.1 – Схематический геологический разрез тектонических структур  

юга Сибирской платформы  

 

Непско-Ботуобинская антеклиза с юга ограничена Ангаро-Ленской ступенью (Рис. 

3.2) [Конторович и др., 1975, Конторович, 2008], с востока – глубоким Прибайкальским 

прогибом северо-восточного простирания, отделяющим антеклизу от Байкало-Патомской 

горно-складчатой области. На западе Катангской седловиной и Байкитской антеклизой. 

Непско-Ботуобинская антеклиза, выделяемая по данным геофизики и материалам глубо-

кого бурения, имеет северо-восточное простирание. В пределах Непско-Ботуобинской ан-
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теклизы в осадочной толще довольно отчетливо выделяется три структурно-

литологических комплекса: подсолевой, солевой и надсолевой.  

 

 

 
Рис. 3.2 – Схематическая карта основных тектонических структур  

юга Сибирской платформы (по В.С. Старосельцеву, 2018):  
1 – зона складчато-надвиговых дислокаций; 2 – выходы кристалического фундамента;  

3 – зоны интенсивного рифейского прогибания; 4 – региональные глубинные разломы;  

5 – разрывы, установленные геологической съемкой, сейсморазведкой и подтвержденные  

бурением; 6–10 – контуры: 6 – надпорядковых структур, 7 – суперпорядковых структур,  

8 – структур первого порядка, 9 – структур второго порядка, 10 – предполагаемые  

выделения; 11 – стратоизогибсы венда – кембрия; 12 – месторождения углеводородов;  

13 – подготовленные месторождения; 14, 15 – нефтегеологическое районирование;  

16, 17 – государственные границы и субъектов РФ; 18 – местоположение первого участка  

исследований; 19 – местоположение второго участка исследований 
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Первый участок располагается в пределах Непского свода, представляющего собой 

крупнейший структурный элемент Непско-Ботуобинской антеклизы, и является надпо-

рядковой структурой Сибирской платформы, которая расположена на юго-востоке Не-

пско-Ботуобинской антеклизы и имеет размеры 850×350 км, амплитуду порядка 1000 м и 

площадь около 235 тыс. км
2
. В направлении от погруженных зон краевых частей Непско-

Ботуобинской антеклизы в центральной части Непского свода происходит значительное 

сокращение толщины осадочного чехла за счет постепенного выклинивания базальных 

пачек, а также сокращения мощностей остальных свит. Изложенные материалы свиде-

тельствуют о древнем заложении Непского свода [Семинский, 2003]. Толщина подсоле-

вых отложений закономерно уменьшается в северном, северо-восточном направлениях 

(вверх по восстанию моноклинального склона Непского свода) от 384–390 до 424–436 м. 

В тектоническом отношении второй рассматриваемый участок расположен в юж-

ной части Непско-Ботуобинской антеклизы (см. Рис. 3.2) [Конторович и др., 1975, Конто-

рович, 2008]. Подсолевой (нижний) структурный комплекс включает отложения от кровли 

осинского горизонта усольской свиты до поверхности кристаллического фундамента. 

Строение подсолевых отложений наиболее изучено глубоким бурением в пределах южно-

го – юго-восточного склонов Непско-Ботуобинской антеклизы. Этот район антеклизы ха-

рактеризуется пологим подъемом поверхности фундамента и подсолевых отложений кем-

брия в северном – северо-восточном направлении. Воздымание подсолевых отложений 

происходит сравнительно равномерно за исключением участков локальных структурных 

осложнений. В среднем по южному склону Непско-Ботуобинской антеклизы градиент па-

дения пород составляет по поверхности фундамента 3.5 м на 1 км, а по кровле мотской 

свиты около 3 м на 1 км.  

3.2. Оценка качества инверсии данных высокоплотных электромагнитных зондирова-

ний на примере геологического разреза Непского свода (участок 1) 

В данном параграфе на примере площадных съемок ЗСБ 3D показан результат 

применения пространственного накопления в процессе инверсии, а также представлены 

примеры оценки ошибки определения УЭС и оценки качества инверсии. На основе пред-

ложенных оценок проводился выбор итоговой модели месторождения и был выполнен 

прогноз насыщения горизонтов-коллекторов.  

3.2.1. Объект исследований и физико-геологическая модель 

В платформенном чехле рассматриваемой территории по структурно-

тектоническим и литологическим признакам выделяется три комплекса: подсолевой (ри-

фей-венд-нижнекембрийский), соленосный (нижнекембрийский) и надсолевой комплекс, 

представленный отложениями нижне-средне-верхнекембрийского, ордовикского, юрского 
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возраста [Анциферов, 1981]. Толщина осадочного чехла на территории исследования ва-

рьирует от 1667 до 1816 м (Рис. 3.3). 

 

 
Рис. 3.3 – Типичная геоэлектрическая модель  

осадочного чехла Непского свода 

 

В разрезе осадочного чехла юга Сибирской платформы выделяются надсолевой, 

солевой и подсолевой комплексы, ниже которых расположен кристаллический фундамент. 

Первый комплекс включает отложения среднего-верхнего кембрия (верхоленская, илгин-

ская свиты), а также отложения ордовика, перми, карбона, триаса, юры и четвертичные. 

Мощность отложений составляет 0–500 м. Комплекс характеризуется УЭС в диапазоне от 

30 до 2000 Ом·м и подразделяется на несколько геоэлектрических горизонтов. 

Солевой комплекс представлен галогенно-карбонатными породами среднего и 

нижнего кембрия. Он включает отложения литвинцевской, ангарской, булайской, бель-

ской и усольской свит. Его суммарная мощность изменяется от 750 до 1300 м, удельное 

сопротивление изменяется в пределах от 45 до 500 Ом·м. По данным ЗСБ комплекс разде-

ляется на 4–6 геоэлектрических горизонта. 

Отложения подсолевого комплекса стратиграфически соотносятся с карбонатными, 

сульфатно-карбонатными и терригенными отложениями венд-нижнего кембрия. Они 

включают: нижнюю часть усольской свиты – осинский горизонт, отложения тирской, со-

бинской, катангской, тэтэрской, и непской свит. Мощность комплекса составляет 250–400 

м, УЭС – от 20 до 150 Ом·м. В пределах интервала выделяется до 6 горизонтов-

коллекторов, что понижает продольное сопротивление комплекса. При переходе к деталь-

ным моделям сред по данным ГИС и ЗСБ подсолевой комплекс дифференцируется на 2–3 

геоэлектрических горизонта с различным УЭС. 
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Породы кристаллического фундамента являются основным опорным горизонтом, 

который обладает высоким удельным сопротивлением, как правило, превышающим 1000 

Ом∙м.  

Таким образом, разрез осадочного чехла сложен породами, различающимися по 

продольному сопротивлению, что является благоприятным фактором для изучения мето-

дом ЗСБ.  

3.2.2. Методика работ зондирования становлением поля в ближней зоне  

Работы выполнялись с помощью цифровой телеметрической электроразведочной 

станции SGS-TEM [Шарлов и др., 2010] по регулярной плотной сети шестиразносными 

установками. Источником нестационарного поля была генераторная петля размером 

600×600 м, в которую подавался ток до 250 А, приемные пели размером 18×18 м распола-

гались на удалении 140, 500, 900 м от центра источника (Рис. 3.4).  

 

 

Рис. 3.4 – Схема установок зондирования становлением поля в ближней зоне: 
а – схема точек зондирования становлением поля в ближней зоне на участке;  

б – фрагмент сети источников и приемников электромагнитного поля;  

в – схема двух установок зондирования становлением поля в ближней зоне 

Выбор параметров установки обусловлен, с одной стороны, необходимой глубин-

ностью исследований – 2–3 км, с другой – существующей 3D-сетью сейсмопрофилей 

200×200 м, относительно которой размещались источник и приемники поля. При площад-

ных наблюдениях изучаемый контур заполняется наблюдениями по равномерной сети. 

3.2.3. Оценка ошибки определения удельного электрического сопротивления  

В рамках интерпретационного процесса, выполненного по плотной сети наблюде-

ний, проведена апробация предложенной методики оценки погрешности УЭС слоя. Для 

а 

 

б 

 

в 
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оценок выбран участок, на котором зарегистрированы кривые ЗСБ, осложненные влияни-

ем ВПИ и геоэлектрических неоднородностей, для которого проводится оценка погреш-

ности определения геоэлектрических параметров для каждой наблюденной точки зонди-

рований (Рис. 3.5).  

 

а б 

 

Рис. 3.5 – Геоэлектрическая модель в районе эталонной скважины:  

а – трансформанта кажущегося сопротивления  ( ); б – геоэлектрическая модель 

1 – стартовая модель инверсии; 2 – теоретическая кривая  ( ) и геоэлектрическая модель  

по данным зондирования становлением поля в ближней зоне; 3 – практическая кривая;  

4 – осредненная геоэлектрическая модель по данным бокового каротажа: 
Примечание: горизонт 1 – катангская, чорская свиты и КВ, V–Є1; 2 – собинская, тэтэрская свиты, Є1; 3 – 

осинский и усть-кутский горизонты, Є1; 4 – нижнебельская подсвита, Є1. 

В результате инверсии на основе эталонной модели восстановлена выборка из 100 

моделей. Построены диаграммы распределения УЭС в точке ЗСБ (Рис. 3.6) и точечные 

диаграммы связи ошибки    и коэффициента вариации   (Рис. 3.7), на которых отмечает-

ся присутствие линейных зависимостей для выборок четырех исследуемых горизонтов. 

Коэффициент корреляции   для целевого горизонта 1 составил 0.88. Уравнение, рассчи-

танное при построении зависимостей, применялось для перехода от полученного при ин-

версии показателя вариации  , %, к ошибке определения сопротивления горизонта 1 

  , %. 

 

S, См 

 

ρτ, Ом·м 

 



69 

 

6
9
 

 

 
Рис. 3.6 – Результативные выборки удельного электрического  

сопротивления для одной модели: 
А – катангская, чорская свиты и КВ, V–Є1; В – собинская, тэтэрская свиты, Є1; С – осинский и усть-кутский 

горизонты, Є1; D – нижнебельская подсвита, Є1. 

 
Рис. 3.7 – Результативные выборки отношения рассчитанного значения ошибки  

удельного электрического сопротивления и коэффициента вариации: 
Горизонт 1 – катангская, чорская свиты и КВ, V–Є1; 2 – собинская, тэтэрская свиты, Є1; 3 – осинский и 

усть-кутский горизонты, Є1; 4 – нижнебельская подсвита, Є1. 

Последовательность проведения инверсии кривых на основе эталонной модели со-

ответствует применяемой на модельных данных от генерализованной модели (см. гл. 2 

§ 2.4.2). Полученное уравнение аппроксимации позволяет перейти от показателя вариации 

 , %,  к ошибке определения УЭС горизонта 1   , %, (Рис. 3.8в,г). 

Автором приведены карты распределения продольного сопротивления отложений 

подсолевой части разреза (Рис. 3.8а) и ошибки восстановления его сопротивления (Рис. 

3.8б). При анализе результативных карт выделено несколько зон, наиболее сильно под-
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верженных влиянию эквивалентности [Мурзина и др., 2018] при определении геоэлектри-

ческих параметров целевого интервала.  

 

 

а б в 

 

Рис. 3.8 – Результат решения обратной задачи в интервале нижнемотской  

подсвиты: а – карта продольного сопротивления; б – карта ошибки определения  

продольного сопротивления; в  уравнение регрессии и диаграмма связи коэффициента ва-

риации и ошибки удельного электрического сопротивления: 
1 – изолинии сопротивлений; 2 – линии разломов,  

определенные методом сейсморазведки общей глубинной точки 

Зоны разрывных нарушений северо-западного и западного направлений в цен-

тральной части площади характеризуются высокими УЭС. Таким участкам соответствуют 

высокие значения показателя вариации, а на картах ошибок определения сопротивления – 

повышенные значения ошибок УЭС. Связано это с тем, что вихревые токи не застревают в 

высокоомной среде и чувствительности к высокоомным горизонтам нет. 

В северо-западной части участка проявляются максимальные значения на картах 

ошибок определения сопротивления. Здесь интерпретация осложнена проявлением экви-

валентности, связанной с частотно-зависимой дисперсией электрического сопротивления 

[Каменецкий, Тимофеев, 1984; Каменецкий, 1997; Каменецкий и др. 2014; Антонов, Ше-

ин, 2008; Антонов и др., 2011, 2013; Компаниец и др., 2013, 2019 Компаниец, 2020]. Две 

аномалии показателя вариации в юго-западной части участка, расположенные параллель-

но разломам северо-восточного простирания, связаны с присутствием влияния геоэлек-

трических неоднородностей на кривые (Рис. 3.8б).  
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Таким образом, использование коэффициента вариации в качестве меры погрешно-

сти позволяет оценить надежность решения обратной задачи в зависимости от геоэлек-

трических условий, отражая чувствительность метода ЗСБ к определению геоэлектриче-

ских параметров и степень эквивалентности исследуемого горизонта. 

При пересчете через уравнение регрессии коэффициента вариации и ошибки УЭС 

выделяется несколько участков, сильно подверженных различного рода влияниям, при 

определении геоэлектрических параметров целевого интервала:  

– области с высоким УЭС; 

– влияние частотной дисперсии удельного сопротивления; 

– влияние геоэлектрических неоднородностей (вдоль разломных зон); 

– зоны высоких значений невязки (более 5 %). 

3.2.4. Выбор итогового результата при помощи системы оценки качества ин-

версии EMInQ 

Несомненно, оценка невязок несет в себе описание точности результата интерпре-

тации данных ЗСБ, иными словами, отражает процент приближения итоговой модели к 

реальной модели изучаемой среды. В силу того, что невязка зависит от качества полевого 

материала, отражая влияние систематических или случайных погрешностей [Гусейнов, 

2015], данная оценка не всегда объективно позволяет судить о результате решения обрат-

ной задачи. В качестве примера автоматической инверсии приведен результат выполнен-

ного по высокоплотной сети наблюдений объекта. Всего в оценке участвовало более 5000 

кривых зондирований.  

Для апробации методики оценки качества за основу взято два независимых резуль-

тата интерпретации кривых ЗСБ (Рис. 3.9а,б). Первая карта УЭС является результатом по-

точечной инверсии (см. Рис. 3.9а), вторая – инверсии с применением пространственного 

накопления (см. Рис. 3.9б). Карты УЭС, полученные в результате решения обратной зада-

чи, в первом случае (Рис. 3.9а) не соответствуют приемлемому качеству инверсии в силу 

присутствия единичных локальных «выбросов». Во втором случае карты более выдер-

жанны, прослеживается устойчивая зональность по площади. 
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а 

 

б 

 

  

Рис. 3.9 – Карты продольного сопротивления нижнемотской подсвиты:  

а – применение стандартной методики; б – применение методики  

пространственного фильтра при инверсии 
1 – изолинии удельного электрического сопротивления; 2 – разломы по данным  

площадной сейсморазведки метод общей глубинной точки 

Невязки в результате решения обратной задачи и в первом, и во втором случае по-

чти идентичны (Рис. 3.10).  
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а 

 

б 

 

Рис. 3.10 – Карты невязки:  

а – применение стандартной методики; б – применение методики  

пространственного фильтра при инверсии 

Для оценки качества использовались невязка и латеральная выдержанность, гра-

ничные уровни для которых были показаны ранее на Рис. 3.11. Результативные оценки 

представлены на рис. 3.12 (Таблица 3.1) 

 
Рис. 3.11 – Диаграмма граничных уровней оценок результата инверсии 
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а 

 

б 

 

Рис. 3.12 – Карты качества критерия     и гистограмма:  

а – результат поточечной инверсии; б – результат применения  

методики пространственного фильтра при инверсии 

Таблица 3.1  
Средние значения качества по основным критериям 

Показатель Подход 1 Подход 2 

Невязка δ, % 0.96 0.97 

Латеральная выдержанность   0.97 0.99 

Качество инверсии     0.96 0.98 

 

Невязка. Оценка невязки проводилась для временного диапазона от 0.2 до 500 мс. 

Данный диапазон пригоден для совместного анализа кривых, полученных на соосных и 

разнесенных приемниках. Решения с невязками менее 1 % относятся к хорошему каче-

ству. Согласно инструкции по электроразведке, расхождения между наблюденными сиг-

налами ЗСБ при проведении контрольных наблюдений не должны превышать 5 %. Мини-

мальное расхождение между теоретической и практической кривой, равное 5 %, при 

оценке результата служит границей отбраковки некондиционного материала.  

Латеральная выдержанность L.  В качестве оценок отклонения применяется сред-

невзвешенное в радиусе среднеквадратическое отклонение. Считается, что в случае иде-

ального решения обратной задачи отклонение    ,       – хорошее качество решения 

обратной задачи,     – задача не решена. 
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В результате применения методики оценки качества инверсии показано, что второй 

вариант является более выдержанным по латерали (Рис. 3.12б). Большая часть точек отне-

сена к хорошему качеству инверсии. Среднее значение показателя     выше во втором 

случае (0.98), нежели в первом (0.96) (Таблица 3.1). Таким образом, путем выбора 

наилучших невязок и оптимальной выдержанности параметра УЭС в слоях второй вари-

ант инверсии определен как наиболее оптимальный. 

3.2.5. Пример комплексной оценки качества инверсии и качества полевого 

материала данных площадного зондирования становлением поля в ближней зоне 

Комплексная оценка относительной погрешности   и латеральной гладкости   и пара-

метра    (  ). Оценка относительной погрешности δ и степени расхождения кривых в 

установке    позволяет выделить из большого объема данных кривые с высокими значе-

ниями невязки, осложненные эффектами отклонения среды от одномерной модели (Рис. 

3.13, А, Б). В связи с этим достоверность задания параметров поляризации при инверсии 

кривых является важным этапом, влияющим на корректность определения сопротивле-

ний. В случае, когда оценки    завышены и   не соответствует приемлемому качеству, то 

вероятно, необходимо прибегнуть к другим алгоритмам решения обратной задачи ЗСБ 

(3D инверсии) (Рис. 3.13, А, Б). 

Присутствие различного рода влияния на кривые ЗСБ, в том числе эффекта ВПИ на 

кривых ЗСБ, обычно искажает значения сопротивлений. Поэтому при оценке латеральной 

гладкости   совместно с критерием    или    возможно выявить правильность учета 

ВПИ или магнитной вязкости. В случае, когда оценки    завышены и   не соответствует 

приемлемому качеству, то вероятно, необходимо уточнить результат интерпретации и 

сделать дополнительную итерацию инверсии.  

Комплексная оценка латеральной выдержанности   и суммарной погрешности измерения 

кривой   . Оценка латеральной выдержанности и погрешности измерения кривой ЗСБ 

позволяет определить точки ЗСБ, на которых «выбросы» в результате инверсии связаны 

со случайной погрешностью измерений. 

Оценка качества инверсии     и качества полевого материала   . При оценке всех кри-

териев качества, существует возможность сделать вывод об объективности и надежности 

полученного результата инверсии и выявить причину осложнения процесса инверсии. В 

данном случае (Рис. 3.13а,б), когда оценки    и     ниже 0.8, необходимо прибегнуть к 

алгоритмам 3D-инверсии данных ЗСБ. 
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Рис. 3.13 – Графики критериев качества полевого материала системы EMQC [Гусейнов, 2012] 

(а), качества инверсии EMInQ (б) и геоэлектрический разрез (в),  

полученный в результате инверсии 
1 – геоэлектрические границы по данным ЗСБ; 2 – пункты наблюдений ЗСБ; геоэлектрические 

неоднородности 

3.2.6. Результат применения методики 

В соответствии с представленной методикой пространственного накопления в рам-

ках квазигоризонтально-слоистых моделей сред выполнена интерпретация данных ЗСБ на 

нескольких нефтегазовых месторождениях в пределах Непского свода. Общий объем фи-

зических наблюдений составляет более 30000 ф. н. В результате получены согласованные 

данные ЗСБ за период работ 2012–2015 гг.  

В целом распределение геоэлектрических характеристик подсолевого комплекса 

является однородным и лишь в отдельных зонах оно осложнено влиянием тектонических 

и литологических факторов. Нижний подгоризонт, являющийся целевым объектом иссле-

дований, объединяет преображенский пласт, терригенные породы чорской свиты и кору 

выветривания. УЭС пород по данным ЗСБ изменяется от 15 до 50 Ом·м. Распределения 

𝑄𝐶 

𝐼𝑛𝑄 К   е    𝐸𝑀𝐼𝑛𝑄 

К   е    𝐸𝑀𝑄𝐶 



77 

 

7
7
 

 

УЭС до 18 Ом·м отнесены преимущественно к водному насыщению. УЭС от 18 до 28 

Ом·м отнесены к насыщению преимущественно нефть-газ, и выше 28 Ом·м – не коллек-

тор. 

 

 

Рис. 3.14 – Карта удельного электрического сопротивления терригенных отложений  

по результатам интерпретации данных зондирования становлением  

поля в ближней зоне: 
1 – изолинии сопротивления по данным зондирования становлением поля в ближней зоне, Ом·м.;  

2 – разломы по МОГТ 3D; 3 – точки ЗСБ; 4–7 – скважины глубокого бурения прогнозные и пробуренные с 

указанием насыщения: 4 – газ; 5 – нефть; 6 – вода; 7 – сухо; 8 – проектные скважины. 

По итоговым картам УЭС терригенных отложений давался прогноз на заложение 

скважин. Для представленной выборки коэффициент Стьюдента составляет 1.3, что гово-

рит о доверительной вероятности 0.8. Таким образом, достоверность прогноза по данным 

ЗСБ составила в среднем 80 % (табл. 3.2). 

  



78 

 

7
8
 

 

Таблица 3.2  
Оценка достоверности прогноза по данным зондирования  

становлением поля в ближней зоне 

 

Номер 

Прогноз  
по зондированию  

становлением поля  

в ближней зоне 

Факт  

по притоку 

Период  

прогноза 

Достоверность  

прогноза 

1 Коллектор 
Б12_Qг – 8 тыс. м

3

/сут.; 

В13_Qг – 1.2 м
3

/сут. 
Во время бурения – 

2 Коллектор 
Б12_Qн – 1.3 м

3

/сут.; 

В13_Qг – 2.2 м
3

/сут. 
После бурения – 

3 Коллектор 

Б12_Qг – 28. тыс. м
3

/сут.; 

В10_Qг – 3.2 тыс. м
3

/сут.; 

В13_Qв – 6.5 м
3

/сут. 

До бурения 100 % 

4 
Коллектор  

углеводородов 
В13_Qн – 25.9 м

3

/сут.; 

Qг – 2.6 тыс. м
3

/сут. 
До бурения 80 % 

5 
Коллектор  

углеводородов 
Б12_Qг – 5.5 тыс. м

3

/сут.; 

В10_Qг – 3.4 тыс. м
3

/сут. 
После бурения – 

6 
Коллектор  

углеводородов 

Б12_Qг – 21. тыс. м
3

/сут.; 

Б13_Qг – 13.6 тыс. м
3

/сут.; 

В13_Qн – 5.2 м
3

/сут. 

До бурения 100 % 

7 
Коллектор  

углеводородов В13_Qг – 36.3 м
3

/сут. После бурения – 

9 
Коллектор  

углеводородов +  

вода 

Б12 _Qн – 2.2 м
3

/сут.; 

В10-13_Qг – 53 тыс. м
3

/сут.; 

Qв – 33.9 м
3

/сут. 

До бурения 100 % 

10 
«Сухая» / 

низкодебитная 
В10_Qн – 0.27 м

3

/сут.; 

В13_Qв – 3.2м
3

/сут. 
До бурения 90 % 

11 
«Сухая» / 

низкодебитная 
Б12_Qн –2.4 м

3

/сут.; 

В13_Qв – 12.1 м
3

/сут. 
До бурения 90 % 

12 
«Сухая» / 

низкодебитная 
Нет притоков Во время бурения – 

13 
«Сухая» / 

низкодебитная 
Б12_Qг – 6.98 тыс. м

3

/сут.; 

В13_Qг – 18.3 тыс. м
3

/сут. 
До бурения 10 % 

14 
Низкоемкостный  

коллектор 
Засолоненный  

коллектор 
До бурения 100 % 

Средняя оценка достоверности прогноза 80 % 



 

3.3. Оценка качества инверсии данных площадных зондирований, полученных на юге 

Непско-Ботуобинской антеклизы (участок 2) 

В данном параграфе на примере площадных съемок ЗСБ 3D показан результат 

применения подхода пространственного накопления в процессе инверсии, пример оценки 

качества инверсии. На основе предложенных оценок проводилось построение итоговой 

модели месторождения. 

Район участка исследований входит в состав Приленской плоской возвышенности, 

которая является частью обширного Среднесибирского плоскогорья, представляющего 

собой слабо всхолмленную равнину, образованную широкими плоскими водоразделами, 

глубокого расчлененными современной гидросетью. Основная часть участка расположена 

на водоразделе между верховьями рек Нижней Тунгуски и Непы. 

3.3.1. Физико-геологическая модель месторождения и объект исследований 

Обобщенная геоэлектрическая модель изучаемого участка 3D электромагнитных 

исследований (Рис. 3.15) составлена на основе данных о стратиграфии района и результа-

тах бурения глубокой скважины [Полетаева, Турицын, 1988]. По данным ГИС выделяются 

четыре геоэлектрических комплекса: три – в осадочном чехле и четвертый – фундамент. 

Первый геоэлектрический комплекс представлен породами кристаллического фун-

дамента. Он является основным опорным горизонтом, который обладает высоким УЭС 

порядка 1000 Ом·м. 

Второй геоэлектрический комплекс соответствует отложениям подсолевого ком-

плекса (мотская свита и нижняя часть усольской свиты – осинский горизонт), сложенного 

карбонатными и терригенными породами венд-нижнего кембрия. Комплекс характеризу-

ется пониженными значениями УЭС за счет проводящих терригенных отложений венда и 

карбонатно-глинистых отложений нижнего кембрия. Мощность комплекса – 310–350 м. 

Данный комплекс включает в себя следующие горизонты-коллекторы: ярактинский, пре-

ображенский, усть-кутский, осинский. 

Основные перспективы нефтегазоносности вблизи исследуемого участка связаны с 

базальными терригенными отложениями нижнемотской подсвиты так называемой ярак-

тинской пачкой, которая залегает непосредственно на породах кристаллического фунда-

мента и осинском горизонте.  
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Рис. 3.15 – Обобщенная геолого-геоэлектрическая модель разреза осадочного  

чехла на участке 3D электромагнитного мониторинга:  

а – сводный геологический разрез осадочного чехла;  

б – геоэлектрическая модель по данным бокового каротажа 
1–9 – породы осадочного чехла: 1– отложения ордовика, 2–8 – породы кембрия  

(2 – верхоленская свита, 3 – литвинцевская свита, 4 – ангарская свита,  

5 – булайско-бельская свита, 6 – бельская свита, 7 – усольская свита, 8 – осинский горизонт и средне-

верхняя части мосткой свиты); 9 – мотская свита; 10 – породы фундамента; 11 – тектонические нарушения 

по данным геологической карты масштаба 1:200000; 12 – скважины; 13 – ствол скважины; 14 – диаграмма 

бокового каротажа; 15 – осредненная модель 

Осинский горизонт, являющийся объектом исследований, залегает в нижней части 

усольской свиты, сложен известковистыми доломитами, известняками. Мощность гори-

зонта составляет 62–75 м. В пределах исследуемой площади из интервала осинского гори-

зонта были получены притоки нефти, а также приток смеси нефти, газа и фильтрата буро-

вого раствора.  

Ярактинская пачка в вертикальном разрезе сложена в верхней части глинисто-

алевролитовыми породами, ниже залегает ярактинский песчаный горизонт. Для пачки ха-

рактерна фациальная изменчивость пород как по разрезу, так и по площади. Суммарные 

толщины песчаников изменяются в широких пределах. Песчаники имеют непостоянный 

вещественный и гранулометрический состав, что обуславливает невыдержанность коллек-
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торских свойств. Песчаники ярактинской пачки серые, коричневато-серые, зеленовато- и 

темно-серые, реже светло-серые, разнозернистые от мелко до крупнозернистых, в мень-

шей мере алевритистые и грубозернистые до гравелитистых, от слабо до сильно глини-

стых, от плотных, крепких до слабо сцементированных, массивные и тонкоплитчатые, 

участками слюдистые и пиритизированные, довольно часто с запахом бензина при ударе. 

Среди песчаников ярактинской пачки имеются разности с большей или меньшей степе-

нью засолонения. Алевролиты темно-серые, крепкие, массивные, прослоями обильно 

слюдистые. Аргиллиты зеленовато-голубовато-серые, тонкосреднеплитчатые, плотные, 

пиритизированные, участками алевритистые и слабослюдистые, иногда с зеркалами 

скольжения.  

Преображенский горизонт по данным бурения и ГИС повышенными коллектор-

скими свойствами не характеризуется. В связи с этим данный горизонт не опробовался. 

Усть-кутский горизонт приурочен к верхней части верхнемотской подсвиты, сло-

жен двумя пластами доломитов, разделенных пластом глинистых доломитов мощностью 

8–10 м. Мощность горизонта составляет 63–65 м. Объект признан слабопроницаемым 

коллектором.  

Третий комплекс (галогенно-карбонатный, соленосный) в целом характеризуется 

высокими УЭС. Солевой комплекс представлен галогенно-карбонатными породами сред-

него и нижнего кембрия. Он включает отложения ангарской, булайской, бельской и 

усольской свит. Суммарная мощность комплекса составляет 1000–1200 м, и характеризу-

ется значениями УЭС 20–1000 Ом·м. 

Появление среди отложений солевого комплекса пластов-коллекторов, насыщен-

ных минерализованными растворами, способствует понижению продольного сопротивле-

ния соответствующих горизонтов. 

Четвертый геоэлектрический комплекс включает в себя отложения надсолевой ча-

сти осадочного чехла (литвинцевскую, верхоленскую и илгинскую свиты), а также отло-

жения ордовика. Мощность отложений верхней части разреза составляет 600–700 м. Гори-

зонт характеризуется различными значениями УЭС и может дифференцироваться на под-

горизонты. Пониженные значения УЭС здесь связаны с присутствием глинистых отложе-

ний и влиянием водонасыщенных горизонтов-коллекторов. 

В целом геоэлектрический разрез недр является благоприятным для прогноза кол-

лекторских свойств и типа флюидонасыщения горизонтов-коллекторов подсолевого ком-

плекса ввиду хорошей дифференциации осадочного чехла по УЭС горных пород, его не-

большой мощности и невысокой суммарной проводимости. 
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3.3.2. Характеристика литологического строения осинского горизонта 

Целевой интервал приурочен к карбонатным отложениям осинского горизонта 

усольской свиты томмотского яруса нижнего кембрия, Непской зоны Ангаро-Непского 

фациального района Непско-Ботуобинской антеклизы юга Сибирской платформы [Мель-

ников, 2018] (Рис. 3.16). 

 

 
Рис. 3.16 – Фациальное районирование кембрийских отложений  

Турухано-Иркутско-Олекминского региона [Мельников, 2018]: 
1 – объект исследований; 2 – границы фациальных районов;  

3 – границы фациальных зон; 4 – административные границы 

Отложения осинского горизонта являются объектом нефтегазонакопления. В реги-

ональном плане изученная территория относится к Верхнетохомо-Катско-Пилюдинской 

зоне [Шемин, 2007] увеличенных толщин осинского горизонта, которая простирается в 

субширотном направлении от Верхоянотохомской до Пилюдинской площади на расстоя-

ние около 900 км, включая южные участки Байкитской, Непско-Ботуобинской антеклиз и 

Катангской седловины (рис. 3.19).  
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Рис. 3.17 – Литолого-палеогеографическая карта центральных районов  

Сибирской платформы (среднеусольское время) [Шемин, 2007] 

В среднеусольское время осадконакопления (осинский горизонт) изучаемая терри-

тория относилась к обширной (протяженностью порядка 1000 км), но узкой (150 км) зоне, 

имеющей север-северо-восток-юг-юго-западное простирание. Обширная морская транс-

грессия обусловила резкое понижение солености вод. В районе исследования в мелковод-

ных условиях шло формирование известняков [Бакина, и др., 2000]. В зонах увеличенных 

толщин сформировались известняки часто водорослевые, слагающие до 60–90 % разреза. 

Эти зоны представляли собой не что иное как рифоподобные и органогенные постройки, 

сформировавшиеся вблизи поверхности воды [Кузнецов, 2000а; Кузнецов и др., 2000б].  

Согласно В.Г. Кузнецову, присутствие в разрезе пород разного состава и структур-

но-генетического типа образуют цикличность: нижний – с более глинистым основанием, 

средний – с фитогенными / водорослевыми известняками, верхний – отражает наибольшее 

развитие трансгрессии моря и представлен микрозернистыми доломитами в верхней ре-

грессивной их части. При этом нижние и верхние части циклитов формировались в обста-

новке прибрежного мелководья, литорали и местами себхи, средние – в условиях мелкого 

моря. 

Основные закономерности строения рифовых образований внутри Восточно-

Сибирского бассейна схожи. Аналогом изучаемого объекта являются рифовые структуры, 

расположенные в пределах Верхнетирского и Большетирского лицензионных участков 

[Шемин, 2007]. 
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На рисунке Рис. 3.18 приведена геоэлектрическая характеристика пород (КС). На 

разрезах скважин отражено, что в зонах сокращения общих толщин (20–40 м) осинский 

горизонт представлен карбонатно-глинистыми отложениями (доломитов, известковистых 

доломитов литорали и прилегающей мелководной сублиторали) и характеризуется пони-

женными сопротивлениями. В осевой части структура представлена преимущественно ор-

ганогенными известняками с повышенными значениями сопротивления. 

 

 
Рис. 3.18 – Некомпенсированное прогибание бассейна осадконакопления  

в осинское время на Верхнетирской площади [Шемин, 2007]: 
1–3 породы: 1 – карбонатные, 2 – переслаивающиеся карбонатные и галогенные;  

3 – галогенные; 4 – местоположение пластовых интрузий и их толщина;  

5 – галогенные осадки, заполнившие некомпенсированные прогибы бассейна 

Морфология органогенных сооружений, характеризуется двумя основными показа-

телями: плановой конфигурацией и формой поперечного сечения распределения УЭС 

осинского горизонта по данным электроразведочных работ ЗСБ в пределах изучаемой 

территории и в контуре месторождения [Кузнецов и др., 2000б] 
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Рис. 3.19 – Строение осинского горизонта  

Верхнетирской и Большетирской площадей [Кузнецов и др., 2000б]: 
1–4 известняки: 1 – биогермные, 2 – археациатовые, 3 – с органогенно-водорослевой структурой, 

 4 – средне мелко-кристаллические; 5–6 – доломиты: 5 – среднекристаллические,  

6 – мелко-тонкокристаллические глинистые; 7 – каменная соль 

Фациальные зоны у подножий отмелей, обрамляющих органогенные постройки, 

характеризуются малыми мощностями и глинисто-карбонатным составом. Повышенное 

содержание глинистого материала связано с его поступлением со склонов отмелей. Что 

касается малых мощностей, то их появление обусловлено сложным сочетанием скорости 

седиментации и тектонического прогибания. 

Наличие низкоомных карбонатно-глинистых отложений в обрамлении рифа объяс-

няет области пониженных значений сопротивления, которые прослеживаются на картах 

распределения УЭС осинского горизонта по данным электроразведочных работ ЗСБ в 

пределах изучаемой территории и в контуре месторождения [Бурдаков и др., 2020]. 

Необходимо отметить, что в геоэлектрической модели осинский горизонт ограни-

чен структурными поверхностями по данным 3D-сейсморазведочных работ. Кровля гори-

зонта соответствует ОГ А по данным МОГТ 3D. Указанная структурная поверхность про-

ведена по кровле доломитов и при закреплении в геоэлектрической модели исключает из 

горизонта галогенные осадки, заполнившие некомпенсированные прогибы бассейна. 

Рифовая структура характеризуется северо-западной ориентировкой и имеет шири-

ну от 1.5 до 5 км, протяженность в рамках территории исследования составляет порядка 

26 км.  

Толщина отложений осинского горизонта изменяется от 50 до 110 м. Максималь-

ные значения общих толщин (75–105 м) относятся к осевой части рифовой структуры. 

Прогноз коллекторских свойств и характера насыщения осинского пласта форми-

руется на основе карты продольного сопротивления геоэлектрического горизонта, при-

уроченного к стратиграфическому интервалу от кровли осинского горизонта до подошвы 

пласта Б1. 
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Большая часть территории электроразведочных работ ЗСБ относится к осевой ча-

сти органогенной постройки (Рис. 3.20), которая сложена преимущественно биогермными 

и органогенно-водорослевыми доломитами и известняками [Жемчугова, 2014]. 

 

 
Рис. 3.20 – Схема расположения точек зондирования становлением поля  

в ближней зоне относительно рифовой структуры [Жемчугова, 2014] 

На северо-востоке территория исследования включает в себя карбонатно-

сульфатно-ангидритовые отложения тыловой отмели. На юго-западе частично изучена 

фронтальная предрифовая часть, представленная карбонатно-глинистыми отложениями 

передового склона и сублиторали. 

Геоэлектрический горизонт, приуроченный к отложениям осинского горизонта, 

ограничен структурными поверхностями по данным 3D-сейсморазведочных работ: кровля 

соответствует границе отражающего горизонта А, подошва – нижней границе пласта Б1 

(Рис. 3.21). 

Кровля осинского горизонта в пределах изучаемой территории изменяется от -1802 

до -1911 м. Средние колебания кровли внутри рифовой структуры составляют порядка 

40 м. 

Юго-западная фронтальная граница рифа сопровождается резким изменением тол-

щины в два раза от 60 до 30 м, в то время как северо-западная граница характеризуется 

пологим сокращением. 
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Рис. 3.21 – Структурные поверхности осинского горизонта:  

а – ОГ А; б – подошва пласта Б1;  

в – толщина А–Б1 (подошва); г – типовые профили 
1 – пластопересечения; 2 – тектонические нарушения по данным МОГТ 3D;  

3 – контур залежи (рифа); 5 – контур участка работ  ЗСБ 4D 2019–2021 гг. 

3.3.3. Методика работ зондирования становлением поля в ближней зоне 

Работы выполнялись с помощью цифровой телеметрической электроразведочной 

станции SGS-TEM по регулярной плотной сети. Источником нестационарного поля была 

генераторная петля размером 600×600 м, в которую подавался ток до 250 А. От каждого 

источника регистрировалось по несколько приемных петель по неравномерной сети 

наблюдений (Рис. 3.22а,б). Выбор параметров установки обусловлен, с одной стороны, 

необходимой глубинностью исследований – 3–4 км, с другой – существующей 3D-сетью 

сейсмопрофилей 150×150 м, относительно которой размещались источник и приемники 

поля. 
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Рис. 3.22 – Схема точек зондирования становлением поля в ближней зоне (а)  

и схема установки (б) 

 

В представленной схеме шаг по профилю составляет 150 м, расстояние между про-

филями – 150 м. Время регистрации сигналов становления – от 0.2 до 500 мс. Всего вы-

полнено около 1450 ф. н (Рис. 3.22а). 

3.3.4. Инверсия данных зондирования становлением поля в ближней зоне с 

применением пространственной невязки  

На карте УЭС (Рис. 3.23а), полученной в результате применения поточечной ин-

версии, отмечена высокая дисперсия УЭС в рамках эффективного радиуса исследований, 

которая отражает в большей степени качество полевого материала (присутствие локаль-

ных «выбросов» УЭС в местах осложнения кривых ЗСБ). Вследствие применения разра-

ботанной методики осложняющие интерпретацию эффекты полностью устраняются (Рис. 

3.23б). Прослеживается зональность геоэлектрических аномалий по площади. Единый 

подход к инверсии данных значительно снижает вероятность возникновения единичных 

локальных «выбросов», которые наблюдаются при применении поточечной инверсии, 

позволяя уменьшить влияние дисперсии на «хвостах» кривых ЗСБ. 
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Рис. 3.23 – Результат поточечной инверсии (а) и инверсии  

с применением пространственной невязки (б): 
1 – изолиния удельного электрического сопротивления, Ом⸱м; 2 – контур рифа (залежи) по МОГТ 3D. 

Проведение интерпретации с применением разработанной методики совместной 

инверсии соседних зондирований позволяет получить уверенный результат, который в 

дальнейшем может использоваться для составления прогнозных карт. При поиске высоко-

омных объектов значительно снижается чувствительность метода ЗСБ, применение же 

пространственного накопления делает задачу более устойчивой, тем самым позволяя изу-

чать высокоомные объекты. 

3.3.5. Применение системы оценки качества и выбор результата инверсии 

Для оценки качества использовались невязка и латеральная выдержанность, гра-

ничные уровни для которых были показаны ранее на Рис. 3.11 

Оценка невязки проводилась для временного диапазона от 0.2 до 500 мс. Данный 

диапазон пригоден для совместного анализа кривых, полученных на соосных и разнесен-

ных приемниках. Решения с невязками менее 1 % относятся к хорошему качеству. Со-

гласно инструкции по электроразведке, расхождения между наблюденными сигналами 

ЗСБ при проведении контрольных наблюдений не должны превышать 5 %. Невязки в ре-

зультате решения обратной задачи и в первом, и во втором случае почти идентичны (Рис. 

3.24а1,б1). 

В качестве оценок отклонения конкретного параметра от нормы применяется сред-

невзвешенное в радиусе стандартное отклонение. Считается, что в случае идеального ре-
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шения обратной задачи отклонение      ,         – хорошее качество решения обрат-

ной задачи,       – задача не решена (Рис. 3.24а2,б2).  

 

  
а1 б1 

  
а2 б2 

  
а3 б3 

Рис. 3.24 – Результат оценки качества инверсии: 

а – подход 1; б – подход 2 
1 – схема невязок; 2 –схема показателя     

3 – схема суммарного показатеря качества инверсии InQ 

В результате применения методики оценки качества инверсии показано, что второй 

вариант является более устойчивым (Рис. 3.24а2,б2). Большая часть точек отнесена к хо-

рошему качеству инверсии (Таблица 3.3).  
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Таблица 3.3  
Средние значения качества по основным критериям 

Показатель Подход 1 Подход 2 

Невязка δ, % 0.96 0.97 

Латеральная выдержанность   0.95 0.99 

Качество инверсии     0.96 0.98 

 

2Среднее значение показателя     выше во втором случае (0.98) (Рис. 3.24, б3), 

нежели в первом (0.96) (Таблица 3.3, Рис. 3.24а3). Таким образом, путем выбора наилуч-

ших невязок и оптимальной выдержанности параметра УЭС в слоях второй вариант ин-

версии определен как наиболее оптимальный.  

3.3.6. Результат инверсии данных зондирования становлением поля в ближней 

зоне и соотношение удельного электрического сопротивления с литологическим со-

ставом и строением рифовой постройки 

В результате интерпретации данных ЗСБ, выполненной в рамках закрепленного 

структурного каркаса удалось получить согласованную с данными сейсморазведки и бу-

рения геоэлектрическую модель (Рис. 3.25).  

 

Рис. 3.25 – Совмещенный сейсмо-геоэлектрический разрез 

 

УЭС геоэлектрического интервала, приуроченного к отложениям осинского гори-

зонта, изменяются от 35 до 145 Ом·м (Рис. 3.26) [Бурдаков и др., 2020]. 
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Рис. 3.26 – Карта удельного электрического сопротивления осинского горизонта  

по результатам интерпретации данных зондирования становлением  

поля в ближней зоне: 
1 – изолинии сопротивления по данным зондирования становлением поля в ближней зоне, Ом·м.;  

2 – контур рифа (залежи) по МОГТ 3D; 3 – прогнозный контур тыловой отмели (органогенно-обломочных 

отложений); 4 – контур распространения водонасыщенных толщин более 10 м 

В результате комплексного анализа распределения УЭС по данным ЗСБ и инфор-

мации в результате испытаний и ГИС выявлено, что на уровень УЭС продуктивного ин-

тервала влияет три фактора: 

– литологическое строение коллектора и вмещающих отложений; 

– наличие и соотношение нефтенасыщенных и водонасыщенных толщин; 

– структурно-тектонические особенности строения разреза. 

Литологическое строение коллектора и вмещающих отложений. Неоднородность 

литологического состава в зависимости от литофациальных зон сопровождается измене-

нием УЭС (Рис. 3.26). 

Тыловая часть барьерного комплекса. Тыловая часть барьерного комплекса изуче-

на в северной и северо-восточной части территории исследования. По УЭС она диффе-

ренцируется на две части, которые, вероятно, связаны с двумя различными литофациаль-
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ными зонами: тыловой лагуной на севере и тыловой отмелью, расположенной к юго-

востоку [Бурдаков и др., 2020]. 

Тыловая лагуна. Тыловая лагуна в северной части территории исследования пред-

ставлена сульфатно-карбонатными отложениями, по данным ЗСБ характеризуется пони-

женными значениями сопротивления 45–85 Ом·м. Данные породы характеризуются как 

неколлекторы.  

По геоэлектрическим свойствам тыловая зона контрастно отделяется от осевой ча-

сти рифа, представленной преимущественно крупными органогенными постройками и 

характеризующейся повышенными значениями сопротивления 100–120 Ом·м. 

Контрастная граница смены геоэлектрических параметров в северо-восточной ча-

сти площади уверено согласуется с границей распространения увеличенных толщин по 

МОГТ, также данная граница отражает контур распространения залежи и границу распро-

странения рифа. 

Тыловая отмель. К юго-востоку вдоль границы залежи в пределах тыловой части 

барьерного комплекса прослеживается зона увеличения значений сопротивления отложе-

ний с 70 до 115 Ом·м. Зона наиболее высоких значений сопротивления – 100–115 Ом·м. 

Повышение значений УЭС, вероятно, связано с продолжением зоны увеличенных нефте-

насыщенных толщин барьерного рифа либо с зоной распространения органогенно-

обломочных отложений (грайнстоунов). Данные объекты могут характеризоваться улуч-

шенными коллекторскими свойствами и нефтяным насыщением. 

Фронтальная часть барьерного комплекса. Фронтальная часть барьерного ком-

плекса изучена на юго-западе территории исследования на ширину не более 500–1500 м. 

Для данной зоны характерны пониженные значения сопротивления 75–85 Ом·м. 

На юго-востоке, где граница фронтальной зоны вдается вглубь органогенной по-

стройки на 1.5–2 км, прослеживается зона с минимальными значениями сопротивления 

35–55 Ом·м. Понижение значений сопротивления, вероятно, связано с наличием зоны 

гидротермальной проработки пород.  

Осевая часть рифогенной постройки. В пределах территории электроразведочных 

работ изучен комплекс рифовых отложений на полную ширину (около 4–5 км) протяжен-

ностью порядка 15 км. УЭС в пределах целевого объекта изменяются от 35 до 145 Ом·м. 

Влияние литологического фактора на уровень значений сопротивления прослежи-

вается в юго-восточной части территории исследования. В указанной части территории 

исследования, согласно данным сейсморазведочных работ, по кровле осинского горизонта 

прослеживаются резкие колебания и общее проседание структурной поверхности. Веро-

ятно, данная зона сильнее остальной территории подвержена проявлению карстовых про-

цессов, для которых характерно проявление провалов, воронок, рвов, оврагов и других 
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пониженных форм рельефа. Процесс карстообразования развивается по зоне распростра-

нения доломитов. Предполагается, что в процессе доломитизации происходит увеличение 

межзернового пространства с размером пор от 0.02–0.5 до 1–2 мм. Такие поры, гидроди-

намически связанные с кавернами и трещинами, по которым активно циркулировали ре-

сургентные растворы, Л.П. Гмид и С.Ш. Леви (1972) диагностируют как вторичные, воз-

никшие за счет растворения, выщелачивания, доломитизации и перекристаллизации из-

вестняков. В этих случаях процесс развития вторичного доломита приводит к увеличению 

пористости пород. 

Таким образом, одной из причин понижения УЭС коллекторов в зоне осевой части 

рифа являются интенсивные процессы карстообразования, развивающиеся по зонам вто-

ричных доломитов. Наиболее интенсивно данные процессы проявлены в юго-западной 

части территории исследования. Можно предположить, что в указанной зоне применение 

гидравлического разрыва пласта и других способов интенсификации притока может зна-

чительно повлиять на дебит скважин.  

В ходе работ определено, что на уровень УЭС осинского горизонта влияют три 

фактора: литологическое строение коллектора и вмещающих отложений, наличие и соот-

ношение нефтенасыщенных и водонасыщенных толщин, структурно-тектонические осо-

бенности строения разреза. Выявлена закономерность распределения геоэлектрических 

параметров и литофациальных зон тыловой части рифогенного комплекса. По увеличе-

нию значений сопротивления выявлена зона вероятного распространения органогенно-

обломочных отложений (грайнстоунов) в юго-восточной части тыловой отмели. Зона по-

ниженных значений сопротивления 45–80 Ом·м в осевой части рифа на юго-востоке тер-

ритории исследования, вероятно, связана с проявлением интенсивных процессов карсто-

образования, которые развиваются по зонам вторичных доломитов. 
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3.4. Оценка качества инверсии электромагнитных зондирований на примере Сибир-

ской платформы 

Для данных ЗСБ, выполненных на территории Сибирской платформы была прове-

дена оценка качества инверсии (Рис. 3.27).  

Оценка невязки проводилась для временного диапазона от 10 до 500 (до 1000) мс (в 

зависимости от геологических условий). Данный диапазон пригоден для совместного ана-

лиза кривых, полученных на соосных и разнесенных приемниках. Решения с невязками 

менее 1 % относятся к хорошему качеству. Согласно инструкции по электроразведке, рас-

хождения между наблюденными сигналами ЗСБ при проведении контрольных наблюде-

ний не должны превышать 5 %.  

В качестве оценок отклонения конкретного параметра от нормы применяется сред-

невзвешенное в радиусе 2000 м стандартное отклонение. Оценки проводились для интер-

валов S2, S3. Считается, что в случае идеального решения обратной задачи отклонение 

     ,         – хорошее качество решения обратной задачи,       – задача не решена.  

В среднем, для участков, расположенных на территории НБА коэффициент каче-

ства инверсии     составляет 0.95 (Таблица 3.4). Понижение качества инверсии законо-

мерно происходит на территории Катангской седловины и Байкитской антеклизы, где на 

поверхности присутствуют туфовые или вулканические магнитовязкие образования, ис-

кажающие кривые ЗСБ и осложняющие их интерпретацию (коэффициент качества инвер-

сии     составляет 0.9). Показано, что предложенный подход позволяет экспрессно про-

анализировать результат инверсии данных ЗСБ и дать количественную оценку результата 

инверсии кривых ЗСБ.  
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Таблица 3.4  

Cводная таблица коэффициента     

 

Участок работ

Среднее 

геометрическое 

InQ (по S2, S3)

Гистограммы 

InQ
Участок работ

Среднее 

геометрическое 

InQ (по S2, S3)

Гистограммы 

InQ

Верхнекатангский 0.97 Тамышский 0.93

Верхнеджункунский 0.96
Южно-

Джунскунский
0.93

Юраченский 0.9 Мирнинский 0.93

Чулаканский 0.88

Западно-

Ярактинчский 

2017-2022

0.98

Кийский 0.96
Игнялинский 2012-

2015
0.97

Словутинский 0.95 Тымп-Вак 0.95

Чаяндинский 0.95 Большетирский 0.9

Лаушкардинский 0.92 Иктехский 0.96
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Рис. 3.27 Схема распределения коэффициента InQ на территории Сибирской платформы 

 



 

 

3.5 Выводы  

На примере двух типичных участков юга Сибирской платформы показано, что 

применение пространственного фильтра при инверсии кривых ЗСБ в рамках квазигори-

зонтально-слоистых моделей повышает устойчивость решения обратной задачи  

При оценках УЭС слоя статистическими методами инверсии коэффициент вариа-

ции исследуемого параметра является мерой количественной оценки качества. Показано, 

что коэффициент вариации, получаемый в процессе инверсии данных ЗСБ статистически-

ми методами, отражает ошибку определения УЭС слоя, которая зависит от контрастности 

изучаемого параметра и качества полевого материала.  

Комплексный критерий качества инверсии, использующий предложенные в работе 

количественные критерии, такие как невязка и латеральная выдержанность является 

удобным инструментом оперативной оценки надежности результатов инверсии. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты проведенных исследований по теме диссертации представ-

ляют новый подход к инверсии данных площадных электромагнитных зондирований и 

демонстрация его эффективности на примере эталонных нефтегазовых месторождений 

Восточной Сибири. 

Автором предложен способ оценки ошибки определения УЭС при изучении квази-

одномерного разреза осадочного чехла средствами одномерной инверсии. При определе-

нии УЭС с помощью инверсии на основе метода Монте-Карло с элементами «имитации 

отжига» коэффициент вариации УЭС позволяет давать оценку ошибки УЭС. 

Предложенный подход к оценке результата инверсии позволяет экспрессно оцени-

вать результат решения обратной задачи для больших массивов данных (порядка 

1000 ф. т. и более). Применение разработанной методики оценки качества инверсии поз-

воляет ранжировать результат инверсии по уровню надежности. 

Результаты исследования рекомендуются для практического применения в произ-

водственных и научных организациях, осуществляющих деятельность в сфере интерпре-

тации и супервайзерского контроля качества.  
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