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Грязелечение или пелоидотерапия является одним из древнейших методов 

использования природных факторов в целях оздоровления организма. Как рас-

пространённый тип осадочных горных пород, глины представляют собой до-

ступный природный материал, широко применяемый в качестве эффективного, 

безопасного лечебного средства. О целебных свойствах глины, ее воздействии и 

способах лечения упоминается в трактатах античных ученых, в «Каноне врачеб-

ной науки» Авиценны. В России развитие глинолечения связано с именами из-

вестных медиков: С.П. Боткина, Н.И. Соколова, А.Н. Покровского. В 1939 году 

Комитетом международного общества медицинской гидрологии глины отне-

сены к пелоидам (лечебным грязям) [1]. Применению в целях медицины наибо-

лее соответствуют тонкодисперсные осадочные породы, в составе которых со-

держится не менее 25 % частиц диаметром менее 0,001 мм. Особые свойства гли-

нам сообщает их состав, представленный преимущественно глинистыми мине-

ралами, имеющими слоистую или ленточно-слоистую структуру и пластинчатую 

форму [2]. Большинство глин являются полиминеральными, характерными пред-

ставителями мономинеральных являются каолинитовые и отчасти гидрослюди-

стые глины озерных фаций, монтмориллонитовые, бейделлитовые и гидрослю-

дистые разновидности. Мономинеральные глины распространены в природе зна-

чительно меньше, чем полиминеральные [3]. Как генетическая разновидность 

лечебных грязей, глины характеризуются рядом ценных качеств, таких как вла-

гоёмкость, пластичность, обменные и адсорбционные свойства, наличие биоло-

гически активных веществ и соединений.  

Возросший в настоящее время интерес к глинам, как лечебному сырью обу-

словлен их относительной доступностью в сочетании с благоприятными харак-

теристиками. Установлено, что лечебное действие глины при наружном приме-

нении достигается за счет термического, механического и восстанавливающих 

эффектов [4].  

На сегодняшний день вопросы применения глин достаточно полно осве-

щены в медицинской литературе и, тем не менее, методологические подходы к 

оценке их как сырья для целей медицины остаются актуальными в связи с широ-

кой распространенностью, многообразием и требуют дальнейшего рассмотре-

ния.  

Целью нашей работы явилось определение наиболее информативных пара-

метров природных глин месторождений Сибирского региона, позволяющих оце-

нить их качество для использования в лечебной практике.  

Объектами исследований послужили генетически разнообразные природ-

ные глины эксплуатационных участков Кемеровской области, Красноярского 

края, аллювиальные отложения рек Ак-Кем, Артыбаш, Усть-Кокса и Лосиха 

(Республика Алтай, Алтайский край). В качестве примера в данной работе при-

ведены результаты исследований глин Кемеровской области. 

Оценка качества глин проводилась согласно требованиям методических 

указаний Минздрава РФ №2000/34 «Классификация минеральных вод и 
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лечебных грязей для целей их сертификации» [5], с использованием весового, 

титриметрического, фотоколориметрического, потенциометрического методов.  

Безопасность по содержанию тяжелых металлов и радиологическому состо-

янию контролировалось методами гамма-спектрометрического (МВИ 15.1.6(2)-

14) и нейтронно-активационного анализа. Адсорбционные свойства глин – по 

ГОСТ 30036.2–93 [6]. Кристаллическое строение глин, элементный состав и раз-

мерность частиц исследовались методами рентгеноструктурного, спектрального 

и гранулометрического анализа. Эпидемиологическую безопасность глин оцени-

вали показателями санитарно-микробиологического состояния согласно требо-

ваниям, предъявляемым к лечебным грязям: по содержанию бактерий группы 

кишечной палочки (БГКП), сульфитвосстанавливающих клостридий, общему 

микробному числу, наличию синегнойной палочки [7].  

В естественном состоянии исследуемые глины представляют собой рых-

лую, глыбистую массу разнообразной окраски, влажностью не более 4,0 % с со-

держанием зольных компонентов до 96 %. Минеральных включений размером 

более 5 мм в большинстве проб не выявлено, содержание частиц размером более 

0,25 мм отвечает требованиям, предъявляемым к лечебным грязям (не более 2-3 

%). Результаты рентгеноструктурного анализа глин свидетельствуют о полидис-

персном составе, представленном тонкочешуйчатым каолинитом, незначительно 

гидрослюдами, монтмориллонитом и минералами хлоритовой группы.  

Основные физико-химические свойства глин исследовались после увлажне-

ния их дистиллированной водой до оптимальной для апплицирования конси-

стенции. При этом, показатель сопротивление сдвигу, отражая вязко-пластичные 

свойства глин, не должен превышать 4000 дин/см2. Реакция среды (рН грязевого 

отжима), в основном, соответствовала щелочной (табл.1).  

 

Таблица 1 

Основные физико-химические свойства исследуемых глин 

Объект, 

разновидности 

глин 

Естествен-

ная влаж-

ность W, % 

Подготовлен- 

ных для про-

цедур, W,% 

Теплоём- 

кость,кал

/г/град 

Сопро-

тив-ле-

ние 

сдвигу, 

дин/см2 

рН 

отжима 

Золь-

ность, 

Ac,% 

 

красная 

Апрельский 

Вагановский 

 

1,60 

2,38 

 

54,4 

41,7 

 

0,63 

0,53 

 

3065 

>4000 

 

8,9 

7,0 

 

91,6 

88,6 

белая 

Апрельский 

Мусохранов-

ский 

 

1,64 

3,16 

 

47,3 

36,2 

 

0,58 

0,49 

 

3188 

4905 

 

7,9 

8,5 

 

87,0 

94,5 

серая 

Апрельский 

Моховский  

 

1,30 

3,48 

 

34,5 

27,4 

 

0,47 

0,41 

 

1226 

3065 

 

8,6 

8,9 

 

96,1 

92,0 
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Согласно результатам анализа (табл. 2), преобладающими компонентами 

химического состава исследуемых глин являются соединения кремния, железа и 

алюминия.  

 

Таблица 2 

Валовый состав глин (% на прокаленную навеску) 

Участок  

лечебных глин 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 

 

TiO2 MnO CaO MgO SO3 Р2О5 

красная 

Апрельский 

Вагановский 

 

48,20 

30,37 

 

29,97 

41,55 

 

17,0 

22,0 

 

0,85 

0,75 

 

0,02 

0,01 

 

2,74 

3,92 

 

0,43 

0,44 

 

0,75 

0,78 

 

0,01 

0,02 

белая 

Апрельский 

Мусохранов-

ский 

 

51,35 

67,30 

 

41,73 

26,91 

 

0,70 

0,64 

 

0,79 

0,10 

 

0,01 

0,03 

 

3,67 

3,74 

 

0,11 

0,10 

 

1,54 

1,09 

 

0,02 

0,02 

серая 

Апрельский 

Моховский  

 

61,76 

64,38 

 

30,39 

24,85 

 

2,57 

6,23 

 

0,40 

0,38 

 

0,02 

0,02 

 

2,79 

2,44 

 

0,31 

0,22 

 

1,57 

1,16 

 

0,01 

0,02 

 

Известно, что благоприятные физические свойства (объемный вес, вязкость, 

пластичность, влажность, тепловые свойства) характерны для глин, в составе 

твердой фазы которых суммарно преобладают тонкие пылеватые фракции. По 

результатам гранулометрического анализа глин Кемеровской области, приведен-

ных в таблице 3, суммарное содержание пыли и тонких иловых фракций соста-

вило от 50 % до 73 %. 

 

Таблица 3 

Гранулометрический состав глин Кемеровской области 

Участок 

Фракции в , размер в мм 

0,05-0,01 

пыль крупная 

0,01-0,005 

пыль средняя 

0,005-0,001 

пыль мелкая 
0,001 

ил 

Апрельский 
22,53 14,83 15,13 17,52 

Моховской 21,53 7,69 28,44 15,11 

Вагановский 15,3 8,81 13,28 28,49 

Мусохрановский 10,52 4,68 18,70 39,43 

 

Глинистые минералы обладают ярко выраженными ионно-обменными 

свойствами, что совместно с малым размером частиц и высокой удельной по-

верхностью определяет их повышенную адсорбционную способность. Это свой-

ство позволяет использовать глины как природные высокоэффективные сор-

бенты. Адсорбционная способность исследованных глин колеблется в пределах 

от 7,0 до 36,0 мгсм3 (табл.4).  
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Таблица 4 

Информативные показатели качества исследованных глин 

Участок лечеб-

ных глин 

Содержание 

Fe2O3, 

% на прока-

ленную 

навеску 

Содержание 

илистой 

фракции, 

% (менее 

0,001 мм) 

Содержание 

суммы пыле-

ватых фрак-

ций,% 

(менее 0,01 

мм) 

Адсорб- 

ционная 

способ- 

ность, 

мг/см 3 

Железо- 

бактерии 

красная 

Апрельский 

Вагановский 

 

17,0 

22,0 

 

22,0 

26,0 

 

50,0 

55,0 

 

13,0 

18,0 

 

102 

102 

белая 

Апрельский 

Мусохранов-

ский 

 

0,7 

0,6 

 

12,0 

38,0 

43,0 

56,0 

15,5-22,0 

6,9-36,0 

10 

1,0 

серая 

Апрельский 

Моховский  

 

2,6-6,2 

6,0 

 

не опр. 

12,0 

 

не опр. 

50,0 

 

9,0-22,0 

22,0 

 

102 

10 

 

Одним из факторов отрицательного воздействия окружающей среды на че-

ловека является ионизирующее излучение, что требует предварительных испы-

таний по нормируемым естественным и техногенным радионуклидам (радий-

226, уран-238, торий-232 цезий-137, стронций-90), тяжелым металлам (цинк, 

ртуть, свинец, кобальт, кадмий) в грязях. Согласно полученным результатам, их 

концентрации в исследованных глинах не превышали уровня естественного при-

родного фона. Показатели санитарно-микробиологического состояния исследо-

ванных глин соответствуют нормативным требованиям.  

По результатам изучения месторождений глин Сибирского региона опреде-

лены наиболее информативные параметры их качества для целей медицины: от-

сутствие засоренности твердыми минеральными включениями диаметром более 

5 мм; гранулометрический состав; адсорбционная способность, реакция среды; 

соответствие показателям безопасности (радиологическим, содержанию тяже-

лых металлов, санитарно-микробиологическим). 

Таким образом, комплексные исследования месторождений глин Сибир-

ского региона, позволят рекомендовать их для использования, как в нативном 

виде, так и в качестве лечебных композитов направленного действия. 
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Работа посвящена исследованию характеристик деформирования зоны кон-

вергентных границ Тихоокеанской плиты с Охотоморской и выявлению особен-

ностей распределения Р- и Т-осей механизмов землетрясений в зависимости от 

направления вектора смещения Тихоокеанской плиты. 

Как известно, пограничные области литосферных плит являются сейсмиче-

ски активными. По мере погружения литосферной плиты количество сейсмиче-

ских событий сокращается и глубина землетрясений в разных фрагментах погру-

жающейся плиты существенно меняется. Конвергентная граница Тихоокеанской 

и Охотоморской плит проходит вдоль Курило-Камчатского и Японского жело-

бов (рис. 1). На эту зону оказывает влияние северо-западное направление движе-

ния Тихоокеанской плиты и юго-восточное – Охотоморской. Движение Тихооке-

анской плиты происходит примерно вкрест Курило-Камчатской зоны контакта 

[1]. Японский желоб является продолжением Курило-Камчатского. Сегмент Ти-

хоокеанской плиты погружается под о. Хоккайдо, где контактирует с Охотомор-

ской плитой, и под северную часть о. Хонсю, где граничит с Евразийской плитой.  

Достаточно давно известно о возникновении землетрясений сбросового 

типа в зонах изгиба погружающихся океанических плит [2]. Ранее было пока-

зано, что при крутом погружения сегмента литосферной плиты в области ее из-

гиба в очагах возникают сбросовые типы смещения. При уменьшении угла паде-

ния слэба сбросовые подвижки в очагах отсутствуют [3]. 

 

 

Рис. 1 Зоны конвергентных границ Тихоокеанской плиты с Охотоморской,  

расположение желобов в зоне контактов 

 

 

Для анализа распределения типов подвижек в очагах использованы земле-

трясения с Мw 4.7-8.0 за период 1977- 2019 гг. из каталогов Международного сей-

смологического центра (ISC) [http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/fmecha-

nisms]. Полученные материалы разделены на два типа по характеру смещения в 

очагах. Первый тип - землетрясения с надвиговой и сдвиго-надвиговой подвиж-

ками в очагах, второй – со сбросовыми и сдвиго-сбросовыми. Надвиговые и 

http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/fmechanisms
http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/fmechanisms
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сдвиго-надвиговые подвижки характеризуются близгоризонтальным расположе-

нием осей сжатия при изменении направлений осей растяжения, соответственно, 

от вертикального до близгоризонтального. Сбросовые и сдвиго-сбросовые по-

движки имеют близгоризонтальные оси растяжения, а оси сжатия меняют свои 

направления от близвертикального до близгоризонтального. 

Для выявления особенностей погружения субдуцирующей Тихоокеанской 

плиты по данным каталогов ISC за период с 1973 по 2019 гг. через Курило-Кам-

чатский и Японский глубоководные желобы построены профили распределения 

землетрясений (М ≥ 4) по глубине, в среднем через два градуса. 

Угол погружения литосферной плиты в районе Курило-Камчатского желоба 

меняется незначительно, что согласуется с данными из работы [4]. В районе 

Японского желоба угол погружения оказывается более пологим и приобретает 

более крутое положение лишь в южной части. Анализ имеющихся данных пока-

зал, что несмотря на значительные изменения углов наклона погружающихся 

фрагментов Тихоокеанской плиты в зоне субдукции механизмы очагов землетря-

сений, произошедших в верхней части (до 35 км) океанической плиты в области 

ее изгиба, являются сбросовыми.  

При исследовании ориентаций осей механизмов очагов землетрясений в 

разных слоях погружающейся Тихоокеанской плиты Р- и Т-оси учитывались сле-

дующим образом: при надвиговых и сдвиго-надвиговых подвижках в очагах при-

влечены только Р-оси механизмов очагов, при сбросовых и сдвиго-сбросовых – 

только Т-оси. Такая выборка позволяет использовать близгоризонтальные оси Р 

и Т и оси со средними углами с горизонтом, оставляя в стороне ориентацию 

близвертикальных Р и Т, азимут которых при построении решений механизмов 

очагов значительно меняется при малых изменениях положения нодальных 

плоскостей.  

Исследование показало, что азимутальная ориентация Р-осей механизмов 

очагов землетрясений в верхней части зоны контакта литосферных плит (1-70 

км) соответствует направлению вектора смещения Тихоокеанской плиты при по-

гружении фрагментов этой плиты к западу-северо-западу (рис. 2). Глубже 70 км 

происходит изменение азимутальной ориентации осей сжатия в погружающейся 

плите: оси занимают разные азимутальные сектора. Оси Т ведут себя аналогично 

осям Р. В нижнем слое каждого фрагмента Тихоокеанской плиты происходит 

разворот осей Р в диапазонах глубин 200-700 км. В этих слоях увеличивается 

число землетрясений со сбросовыми подвижками в очагах [5], а ориентации осей 

Т принимают разнонаправленные азимутальные направления.  

Восстановление поля сейсмотектонических деформаций (СТД) осуществля-

лось по отобранным из каталогов ISC данным о 2458 механизмах очагов земле-

трясений с магнитудой Мw  4.7-8.0, произошедших в районе исследования за пе-

риод 1977-2019 гг. СТД рассчитывались с использованием методики, описанной 

в публикациях [4, 5, 6, 7, 8], с учетом величины сейсмического момента каждого 

землетрясения, размера площадок осреднения в 1° и разделения сейсмоактив-

ного слоя по интервалам глубин: 1-35, 35-70, 71-105, 105-200, 201-400 и 401-700 

км. Выбор мощности слоя определялся плотностью данных о механизмах очагов 
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землетрясений. Расчеты компонент деформаций для ячеек осреднения осуществ-

лялись методом скользящего окна с шагом 0.5°. В пределах каждого элементар-

ного объема рассчитывались величины компонент в географической системе ко-

ординат. При построении карт максимальных значений в каждой ячейке выбира-

лись СТД, наибольшие по абсолютной величине из трех диагональных компо-

нент (Ехх, Еуу, Еzz). 

 

 

Рис. 2 Азимутальное распределение осей сжатия (Р, красный цвет)  

и растяжения (Т, синий цвет) в районе полуострова Камчатка,  

островов Хоккайдо и Курильских. Ориентация Р- и Т-осей построена  

по механизмам очагов землетрясений для нижней полусферы.  

На врезке дополнительно показано распределение осей растяжения 

 

 

На основе данных о механизмах очагов землетрясений выполнен расчет 

СТД и выявлено, что поля широтной (Ехх) и вертикальной (Еzz) компонент де-

формаций, более однородные для глубин 1-70 км, характеризуются преимуще-

ственно широтным укорочением и вертикальным удлинением при чередовании 

областей удлинения и укорочения в поле меридиональной (Еуу) компоненты, в 

то время как для слоя 70-105 км объемы горных масс приобретают преимуще-

ственно меридиональное удлинение (рис. 3). Картина СТД резко меняется для 

глубоких (105-200, 200-400 и 400-700 км) частей погружаюшейся плиты, 
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наблюдаются неоднородные поля деформаций Ехх, Еуу и Еzz, с перемежающи-

мися участками удлинений и укорочений. 

Из трех диагональных компонент (Ехх, Еуу, Еzz) для верхнего диапазона 

глубин (1-70 км) наибольшие площади занимают области с максимальными зна-

чениями вертикального удлинения. Глубже 70 км для всей рассматриваемой тер-

ритории наблюдается мозаичная картина, где происходит чередование объемов 

с максимальными значениями по компонентам Ехх, Еуу и Еzz. 

 

 

Рис. 3 Поле широтной (Ехх), меридиональной (Еуу)  

и вертикальной (Еzz) компонент СТД по данным механизмов  

очагов землетрясений (М>4.7), зарегистрированных в 1976-2019 гг.  

в различных диапазонах глубин. Красными квадратами показаны  

области укорочения, зелеными – удлинения в соответствующих направлениях 

 

 

Особенности распределения зон сейсмоактивности в погружающемся фраг-

менте плиты и смена типа землетрясений с глубиной, мы полагаем, связаны с 

изменениями геометрии слэба под влиянием мантийных процессов. Наличие об-

ластей перегиба слэба вкрест его простирания на глубинах свыше 70 км обычно 

интерпретируют наличием зон фазовых переходов и вещественным составом 

субдуцирующей океанической плиты, сформированным на этапе ее созревания 
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и по разному реагирующим на повышение температуры (высвобождение воды, 

дегазация, частичное плавление и т.д.). Мы предлагаем добавить к причинам по-

явления этих неоднородностей еще одну, которая может оказаться катализато-

ром всех вышеперечисленных. В предыдущих работах мы исследовали взаимо-

связь сейсмических характеристик в литосфере и процессов теплогравитацион-

ной конвекции в подлитосферной части верхней мантии. В результате мы обна-

ружили заметное влияние восходящих и, особенно, нисходящих течений конвек-

ции на направленность главных осей СТД в очагах зарегистрированных земле-

трясений, отражающееся и в других геолого-геофизических характеристиках ли-

тосферы [9, 10, 11]. На рис. 4 мы представляем схему влияния структуры конвек-

ции на геометрию субдуцирующей части плиты. 

 

 

Рис. 4 Влияние структуры конвекции в верхней мантии  

на геометрию слэба (вертикальный срез вкрест субдукции),  

авторская схема. Черным пунктиром отмечены отдельные ячейки конвекции  

с восходящим потоком в центре и нисходящим по периферии ячейки 

 

 

В местах контакта с восходящим потоком, вероятно, присутствует локаль-

ный нагрев слэба и повышение его пластичности (следовательно, уменьшение 

количества очагов землетрясений в самом слэбе с увеличением сейсмичности 

над ним за счет продвижения высвободившихся флюидов), локальное поднятие 

слэба и уменьшение угла его погружения. Поскольку восходящий поток конвек-

тивной ячейки находится в ее центре, что в горизонтальной проекции имеет ло-

кальное проявление, то в сейсмотомографических изображениях может прояв-

ляться «разрывом» в слэбе. В местах контакта с нисходящим потоком дополни-

тельного прогрева нет, но будет накапливаться вертикальная «тянущая вниз» со-

ставляющая напряжений. Причем в горизонтальной проекции такие зоны имеют 

большую протяженность (это вся периферия конвективной ячейки), и вероятно, 

должны проявляться повышенной сейсмогенерацией с изменением направлен-

ности осей тензора СТД и сменой типов землетрясений на разных участках слэба. 

 

Исследование выполнено при поддержке проектов ФНИ №№ 0331-2019-

0006 и 0331-2019-0010 
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Численное моделирование требует большого объема вычислительных ресурсов. В этом 

смысле оно является одной из самых тяжелых процедур сейсмической обработки. Обычно со-

здание набора сейсмических данных требует приблизительно 10^8 ядро-часов на типичном 

вычислительном кластере. Такие высокие требования возникают из-за необходимости исполь-

зовать в расчетах пространственные сетки с мелким шагом с целью уменьшения численной 

дисперсии. В этой работе представлен новый подход к сейсмическому моделированию, в ко-

тором волновые поля для всех источников моделируются на грубой сетке с относительно боль-

шим шагом по пространству. Небольшое количество синтетических сейсмограмм рассчиты-

вается на сетке с шагом по пространству, достаточным для получения корректного результата 

моделирования. Эти данные используется для обучения искусственной нейронной сети 

(ИНС). Обученная ИНС используется далее для уменьшения численной дисперсии для волно-

вых полей, рассчитанных на грубой сетке. 

 

Ключевые слова: полноволновое моделирование, численная дисперсия, машинное обу-

чение 
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Seismic modelling is the most computationally intense and time consuming part of seismic 

processing and imaging algorithms. Indeed, generation of a typical seismic data-set requires approx-

imately 108 core-hours of a standard CPU-based clusters. Such a high demand in the resources is due 

to the use of fine spatial discretizations to achieve a low level of numerical dispersion (numerical 

error). This paper presents an original approach to seismic modelling where the wavefields for all 

sources (right-hand sides) are simulated inaccurately using coarse meshes. A small number of the 

wavefields are generated with computationally intense fine-meshes and then used as a training dataset 

for the Deep Learning algorithm - Numerical Dispersion Mitigation network (NDM-net). Being 

trained, the NDM-net is applied to suppress the numerical dispersion of the entire seismic dataset. 

 

Keywords: seismic modelling, numerical dispersion, machine learning 

Введение 

Сейсмическое моделирование является инструментом исследования особен-

ностей распространения сейсмических волн в реалистичных моделях земных недр 

[1], [2], [3], верификации алгоритмов обработки и инверсии сейсмических данных, 

а также как составляющая методов инверсии [4]. В то же время, моделирование 

распространения сейсмических волн в сложных средах – это одна из задач, требу-

ющих наиболее интенсивного использования высокопроизводительных вычисле-

ний. Например, если рассматривать типичную систему наблюдений, необходимо 

рассчитывать волновые поля для сотен тысяч сейсмических источников. Каждое 

моделирование сейсмограммы общего пункта возбуждения (ОПВ) выполняется  

в области размером около 10^3 км, что соответствует 100^3 длинам волн. Таким 

образом, для получения достаточно точных численных результатов необходимо 

до 8 · 10^9 узлов сетки. Уменьшение размерности задачи за счет увеличения шага 

сетки приводит к росту численной ошибки, что может полностью разрушить ре-

шение. Есть разные способы уменьшения численной дисперсии, например, ис-

пользование разностных схем высокого порядка [5], схемы подавления дисперсии 

[6], методы конечных элементов высокого порядка и разрывные методы Галер-

кина [7], [8], [9]. Однако, повышение точности решения не только требует боль-

ших затрат вычислительных ресурсов, но и может повлечь ошибки из-за частого 

обращения к ОЗУ и увеличение количества операций с плавающей точкой. 

Другой способ уменьшить численную дисперсию в смоделированных вол-

новых полях – это постобработка [10], [11]. Но необходимо отметить, что 

mailto:LisitsaVV@ipgg.sbras.ru
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стандартные процедуры коррекции формы волны, используемые при обработке 

сейсмических данных, неэффективны для уменьшения численной дисперсии. 

Ошибка, связанная с численной дисперсией, зависит от пути распространения 

волны, модели скорости и т.д. Таким образом, она не может быть компенсиро-

вана только однофазным сдвигом. В этой статье мы предлагаем подход к посто-

бработке, основанный на методе глубокого обучения. 

Метод глубокого обучения широко применяется в различных областях 

науки. Обучившись на большом репрезентативном наборе данных, глубокие ис-

кусственные нейронные сети могут аппроксимировать сложные нелинейные 

операторы в рамках контролируемого процесса обучения с учителем. Эти ИНС 

способны изучать нелинейную физику процесса и обычно обеспечивают гораздо 

более быстрые вычисления, чем традиционное моделирование [12], [13]. 

Для разработки эффективного алгоритма уменьшения численной дисперсии 

мы используем следующую особенность сейсмического моделирования. Пол-

ный набор сейсмических данных включает сейсмограммы, соответствующие 

различным положениям источников. Эти позиции относительно близки друг к 

другу (от 10 до 100 м друг от друга). Таким образом, скоростные модели и смо-

делированные волновые поля подобны, если источник расположен поблизости. 

Это позволяет использовать небольшое количество источников для моделирова-

ния точного решения, которое будет использоваться в качестве обучающего 

набора данных. В то же время мы можем смоделировать весь набор данных, ис-

пользуя достаточно грубую сетку, обучить глубокую нейронную сеть, а затем 

обработать данные (провести над данными постобработку). 

1. Искусственная нейронная сеть для уменьшения численной дисперсии. 

Сверточные ИНС обычно применяются для анализа визуальных образов. 

Особым случаем сверточных ИНС является сеть U-Net [14], которая изначально 

была изобретена для сегментации биомедицинских изображений. В настоящее 

время U-Net и ее модификации имеют широкое применение в сейсмической ин-

версии, обработке и интерпретации сейсмических данных до суммирования.  

В этой работе мы предлагаем использовать глубокую нейронную сеть Numerical 

Dispersion Mitigation (NDM-net) для изучения сопоставления синтетических сей-

смических данных, смоделированных на грубой сетке, и данных, смоделирован-

ных на мелкой сетке. Другими словами, мы планируем устранить численную 

дисперсию с помощью ИИ. Архитектура сети аналогична представленной в [15]. 

Различия заключаются в использовании обычного сверточного слоя вместо ча-

стичных сверток и разных размерностей ввода/вывода, см. рис. 1. Эта ИНС со-

держит 16 сверточных слоев, восемь слоев повышающей дискретизации и во-

семь слоев конкатенации. Размеры входного и выходного тензоров 1250x512x2. 

Функция активации для первых восьми сверточных слоев (на которых происхо-

дит кодирование или извлечение признаков) - это ReLU. Последние восемь свер-

точных слоев (часть декодирования) имеют активацию LeakyReLu с отрицатель-

ным коэффициентом наклона, равным 0,2. Мы реализовали NDM-сеть  

в TensorFlow. Веса ИНС инициализированы случайным образом. В обучении ис-

пользовался алгоритм стохастической оптимизации Адама. 
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В текущей реализации мы рассматриваем ввод/вывод как регулярные дис-

кретизированные сейсмические данные до суммирования. Для обучения мы ис-

пользовали каждую 10ю сейсмограмму ОПВ, рассчитанную на мелкой сетке,  

и ее искаженную версию, смоделированную на крупной сетке. Каждая сейсмо-

грамма преобразуется в тензор размером 1250x512x2. Здесь 1250 - количество 

временных отсчетов в данных (дискретизация по времени 4 мс и время записи 5 

с), 512 - количество приемников 2C, а 2 - количество записанных компонентов 

(вертикальная и горизонтальная составляющие скорости). Затем мы разбиваем 

этот набор данных на обучающий и проверочный наборы данных.  

2. Численный эксперимент. 

В нашем эксперименте мы рассматриваем модель с вертикальными высо-

коконтрастными интрузиями, вызывающими латеральную неоднородность, как 

показано на рис. 2. Размер всей модели составлял 220 км на 2,6 км. В набор вошел 

1901 источник с дистанцией между источниками 100 м. Волновое поле регистри-

ровалось 512 приемниками для каждого источника с максимальным удалением 

от источника до приемника равным 6,4 км. Расстояние между приемниками – 25 

м. В этом исследовании мы моделировали волновое поле без поверхностных 

волн, используя идеально согласованный слой для x<0. Источником вейвлета 

был импульс Рикера с центральной частотой 30 Гц. 

Модель представлена на сетке с шагом 50 м по горизонтали и 5 м по вер-

тикали. Мы вычислили три набора данных, используя схему на сдвинутых сетках 

четвертого порядка [5]. Решение, полученное на сетке с шагом 2,5 м, рассматри-

вается как точное, в то время как два других, полученные с использованием сеток 

с пространственным шагом 5 м и 10 м, как неточные. Примеры данных сейсмо-

грамм на рис. 3. Две NDM-сети обучались на двух синтетических наборах дан-

ных. Один был разработан для сопоставления данных, смоделированных для 

сетки с шагом 5 м, с точным решением (данные, полученные на сетке с шагом 

2,5 м). Другая сеть NDM была обучена отображать 10м-данные на 2,5м-данные. 

Обучение проводилось на графическом процессоре Nvidia V100. 

В качестве регуляризации использовалась техника ранней остановки,  

и обучение прерывалось, когда ошибка на проверочном наборе начинала расти. 

В обоих случаях (от 5 до 2,5 м и от 10 до 2,5 м) тренировочный процесс занял 

около 40 минут. Время прогнозирования составляет около 0,7 секунды для одной 

полной сейсмограммы ОПВ, в то время как одно прямое моделирование с ис-

пользованием конечно-разностного подхода на графическом процессоре заняло 

около 40 секунд на сетке 2,5 м, и около 5 секунд на сетке 5 метров. 

Чтобы оценить качество предсказания ИНС, мы используем нормализован-

ное RMS (NRMS) в качестве меры сходства наборов данных. NRMS – это строгая 

метрика для каждой выборки, используемая для оценки повторяемости между 

двумя наборами данных в 4D сейсмике [16]. 

Приемлемый уровень NRMS в 4D сейсмике составляет около 20-40 процен-

тов. Поскольку основная ошибка накапливается в позднем периоде, мы вычис-

ляем NRMS для временного диапазона от 3 до 5 секунд (красный прямоугольник 

на рис. 4). Соответствующий график NRMS представлен на рис. 4. В среднем 
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NRMS между данными 2,5 м и 5 м составляет 65%. Применение NDM-net сни-

зило NRSM до 30%. Среднее значение NRMS между 10-метровыми данными и 

2,5-метровыми данными было около 120%, что означает, что 10-метровые дан-

ные чрезвычайно далеки от истинного решения. В результате ИНС удалось сни-

зить NRMS до уровня 90%. Результат постобработки данных при помощи NDM-

net проиллюстрирован на рис. 5.  

3. Обсуждение и выводы. 

В статье описан оригинальный метод уменьшения численной дисперсии 

синтетических сейсмограмм. Он включает в себя обычное конечно-разностное 

сейсмическое моделирование с последующей коррекцией данных на основе ИИ.  

На первом этапе мы генерируем обучающий набор данных, моделирую-

щий волновые поля, соответствующие не более чем 10% положений источников, 

с использованием достаточно точной пространственной дискретизации (до 20 

точек на минимальную длину волны - ppw). Затем создается полный набор дан-

ных с использованием грубой сетки не более 3-5 ppw. И, в конце концов, NDM-

сеть обучается уменьшать численную дисперсию в решении на крупной сетке. 

После этого NDM-net применяется для исправления всего набора данных. Пред-

ставленные результаты демонстрируют способность NDM-net делать качествен-

ный прогноз сейсмических данных с использованием синтетики, сгенерирован-

ной на грубой сетке. 

 

 

Рис. 1. Архитектура NDM-net. Черные стрелки вправо изображают  

оператор свертки, красные стрелки – конкатенация. Стрелки вверх и вниз  

изображают операторы повышающей дискретизации и пакетной  

нормализации соответственно 
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Рис. 2. Изотропная упругая модель, используемая для расчёта синтетических  

сейсмограмм. Красным изображено положение источника для x=120км 

 

 

 

Рис. 3. Сейсмограмма, рассчитанная для источника, расположенного в точке 

x=120км: вертикальная компонента скорости, рассчитанная на сетке с шагами 

2.5м (А), 5м (B) и 10м (С) 
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Рис. 4. NRMS рассчитанный между сейсмограммами для сеток 2.5м и 5м (А),  

2.5м и ИНС прогнозом 5м (B) , между данными 2.5м и 10м (D), 2.5м и ИНС  

прогнозом 10м (E) и соответствующие гистограммы (C,F). NRMS рассчитан  

в окне, изображенном красным на рис. 3 (поздние вступления) 

 

 

 

Рис. 5. Сейсмические трассы для разных положений приемников  

и соответствующий ИНС прогноз для случая 5м-данных (A, B)  

и 10м-данных (C, D). Черным изображены трассы на сетке 2.5м,  

красным – входные данные для ИНС и синим – ИНС прогноз 

 

 



24 

Благодарности 

Д.М. Вишневский выполнил все эксперименты по численному моделирова-

нию волновых полей. В.В. Лисица подготовил обучающий набор для ИНС при 

поддержке Российского Научного Фонда грант № 21-71-20003. К.А. Гадыльшина 

выполнила обучение NDM-net при финансовой поддержке РФФИ и ЧНФ в рам-

ках научного проекта №20-55-26003. К.Г. Гадыльшин разработал архитектуру 

NDM-net при поддержке Российского Научного Фонда грант № 21-71-20002. 

Численные расчёты были получены с использованием вычислительных ресурсов 

суперкомпьютерного центра Санкт-Петербургского политехнического универ-

ситета Петра Великого (scc.spbstu.ru). Acknowledgments: The reported study was 

funded by RFBR and GACR, project number 20-55-26003. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Zhu, J., Ren, M., Liao, Z.: Wave propagation and diffraction through non-persistent rock 

joints: An analytical and numerical study. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sci-

ences 132, 104362 (2020) 

2. Chen, G., Song, L., Liu, L.: 3d numerical simulation of elastic wave propagation in discrete 

fracture network rocks. Pure and Applied Geophysics 176(12), 5377–5390 (2019) 

3. Lisitsa, V., Kolyukhin, D., Tcheverda, V.: Statistical analysis of free-surface variability’s 

impact on seismic wavefield. Soil Dynamics and Earthquake Engineering 116, 86–95 (2019) 

4. Virieux, J., Calandra, H., Plessix, R.E.: A review of the spectral, pseudo-spectral, finite-dif-

ference and finite-element modelling techniques for geophysical imaging. Geophysical Prospecting 

59(5), 794–813 (2011). https://doi.org/10.1111/j.1365-2478.2011.00967.x 

5. Levander, A.R.: Fourth-order finite-difference p-sv seismograms. Geophysics 53(11), 1425–

1436 (1988) 

6. Liu, Y.: Optimal staggered-grid finite-difference schemes based on least-squares for wave 

equation modelling. Geophysical Journal International 197(2), 1033–1047 (2014) 

7. Kaser, M., Dumbser, M.: An arbitrary high-order discontinuous galerkin method for elastic 

waves on unstructured meshes - i. the two-dimensional isotropic case with external source terms. 

Geophysical Journal International 166(2), 855–877 (2006) 

8. Baldassari, C., Barucq, H., Calandra, H., Diaz, J.: Numerical performances of a hybrid local-

time stepping strategy applied to the reverse time migration. Geophysical Prospecting 59(5), 907–

919 (2011). https://doi.org/10.1111/j.1365-2478.2011.00975.x 

9. Lisitsa, V., Tcheverda, V., Botter, C.: Combination of the discontinuous galerkin method 

with finite differences for simulation of seismic wave propagation. Journal of Computational Physics 

311, 142–157 (2016) 

10. Xu, Z., Jiao, K., Cheng, X., Sun, D., King, R., Nichols, D., Vigh, D.: Time-dispersion filter 

for finite-difference modeling and reverse time migration, pp. 4448–4452 (2017) 

11. Koene, E., Robertsson, J.: Removing numerical dispersion artifacts from reverse time mi-

gration and full-waveform inversion, pp. 4143–4147 (2017) 

12. Guo, X., Li, W., Iorio, F.: Convolutional neural networks for steady flow approximation. 

In: Proceedings of the 22nd ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and 

Data Mining – KDD ’16, San Francisco, CA, USA. pp. 481–490 (2016). 

https://doi.org/https://doi.org/10.1145/2939672.2939738 

13. Moseley, B., Nissen-Meyer, T., Markham, A.: Deep learning for fast simulation of seismic 

waves in complex media. Solid Earth 11, 1527–1549 (2020) 

14. Ronneberger, O., Fischer, P., Brox, T.: U-net: Convolutional networks for biomedical im-

age segmentation. In: Medical Image Computing and Computer-Assisted Intervention (MICCAI). 

https://doi.org/10.1111/j.1365-2478.2011.00967.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2478.2011.00975.x
https://doi.org/https:/doi.org/10.1145/2939672.2939738


25 

LNCS, vol. 9351, pp. 234–241. Springer (2015), http://lmb.informatik.uni-freiburg.de/Publica-

tions/2015/RFB15a 

15. Gadylshin, K., Silvestrov, I., Bakulin, A.: Inpainting of local wavefront attributes using 

artificial intelligence for enhancement of massive 3-d prestack seismic data. Geophysical Journal In-

ternational 223, 1888–1898 (2020) 

16. Kragh, E., Christie, P.: Seismic repeatability, normalized rms, and predictability. The Lead-

ing Edge 21(7), 640–647 (2002) 

 
© К. А. Гадыльшина, К. Г. Гадыльшин, В. В. Лисица, Д. М. Вишневский, 2021 

 

 

http://lmb.informatik.uni-freiburg.de/Publications/2015/RFB15a
http://lmb.informatik.uni-freiburg.de/Publications/2015/RFB15a


26 

УДК 550.832.052 
DOI: 10.33764/2618-981X-2021-2-2-26-31 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗМЕРА ЗЕРЕН НА ПЕТРОФИЗИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА И ЯМР ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСКУССТВЕННЫХ ОБРАЗЦОВ 
 
Никита Александрович Голиков 
Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, 630090, Россия,  
г. Новосибирск, проспект Академика Коптюга 3, старший научный сотрудник,  
e-mail: GolikovNA@ipgg.sbras.ru; Новосибирский государственный университет, 630090, Рос-
сия, г. Новосибирск, ул. Пирогова 2, старший преподаватель кафедры геологии месторождений 
нефти и газа; Новосибирский государственный технический университет, 630073, Россия,  
г. Новосибирск, пр-т К. Маркса, 20, доцент кафедры геоинформационных систем 
 
Тимофей Александрович Якушенко 
Новосибирский государственный университет, 630090, Россия, г. Новосибирск, ул. Пирогова 2, 
студент геолого-геофизического факультета, e-mail: YanushenkoTA@ipgg.sbras.ru 

 
В статье описаны результаты исследований петрофизических свойств и изучения образ-

цов методом ядерно-магнитный резонанса (ЯМР). Измерения проведены на коллекции искус-
ственных образцов с различающимся размером зерен. Описаны методика изготовления образ-
цов, приведено сопоставление результатов измерения петрофизических свойств разными ме-
тодами. Исследованы количественные связи между размером зерен песка, из которого изго-
товлены образцы, фильтрационно-емкостными свойствами и распределением времен релакса-
ции ЯМР спектра образцов. 

 
Ключевые слова: петрофизические свойства, размер зерен, ядерно-магнитный резо-

нанс, время релаксации  
 

STUDY OF THE INFLUENCE OF GRAIN SIZE ON PETROPHYSICAL  
PROPERTIES AND NMR CHARACTERISTICS OF ARTIFICIAL SAMPLES 

 
Nikita A. Golikov 
Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 3, Akademika Koptyuga Ave., 
Novosibirsk, 630090, Russia, PhD., Senior Researcher, e-mail: GolikovNA@ipgg.sbras.ru; Novosi-
birsk State University, 630090, Russia, Novosibirsk, st. Pirogova 2, Senior Lecturer, Department of 
Geology of Oil and Gas Fields; Novosibirsk State Technical University, 630073, Russia, Novosibirsk, 
K. Marx Ave., 20, Associate Professor of the Department of Geographic Information Systems,  
e-mail: GolikovNA@ipgg.sbras.ru 

 
Timofey А. Yanushenko 
Novosibirsk State University, 630090, Russia, Novosibirsk, st. Pirogova 2, Department of Geology 
and Geophysics, student e-mail: YanushenkoTA@ipgg.sbras.ru 

 
The article presents the results of studies of petrophysical properties and the study of samples 

by the method of nuclear magnetic resonance (NMR). The measurements were carried out on a col-
lection of artificial core samples with different grain sizes. The procedure for preparing the samples 
is described, and the comparison of the results of measuring the petrophysical properties by different 
methods is given. The quantitative relationships between the size of the sand grains from which the 
samples are made, the filtration-capacity properties and the distribution of the relaxation times of the 
NMR spectrum of the samples are investigated. 

 
Keywords: petrophysical properties, grain size, nuclear magnetic resonance, relaxation time 

mailto:GolikovNA@ipgg.sbras.ru
mailto:YanushenkoTA@ipgg.sbras.ru
mailto:GolikovNA@ipgg.sbras.ru
mailto:GolikovNA@ipgg.sbras.ru
mailto:YanushenkoTA@ipgg.sbras.ru


27 

Метод ЯМР-релаксометрии является относительно новым методом иссле-

дования структуры порового пространства коллекторов нефти и газа. Метод ос-

нован на зависимости времен релаксации ядер атомов водорода во внешнем маг-

нитном поле от расстояния до поверхности пор. Результатом ЯМР-измерений яв-

ляется релаксационная кривая, из которой при помощи математических преоб-

разований получают распределение времен релаксации [1,2]. Интерпретация 

данных ЯМР основана на представлении порового пространства в виде набора 

сфер различного диаметра, что принципиально не соответствует структуре гра-

нулярных горных пород. Сложное строение скелета учитывается с помощью па-

раметра «релаксивности», что требует отдельного измерения этой величины. По-

этому возникает задача установления связей между параметрами структуры зер-

нистых горных пород (частности размером зерен) и результатами стандартной 

интерпретации релаксационной кривой ЯМР [3]. 

Для проведения исследований создана коллекция искусственных образцов 

(10 штук) из песка различной фракции (с диаметром песчинок от 1мм до 0,04мм) 

кондиционированных криогелем [4]. Для изготовления образцов отмытый и про-

сушенный песок сначала рассеивали на наборе сит. Из каждой фракции отбирали 

порцию песка и утрамбовывали во влажном виде в специальные цилиндрические 

формы одинакового размера. Отмеренные таким образом порции просушивали 

и смешивали с 10% раствором криогеля ПВС-10. Количество криогеля рассчи-

тывали, так, чтобы его объем составил 36% общего объема образца, что соответ-

ствует естественной пористости утрамбованного песка. Смесь тщательно утрам-

бовывали в формы и подвергали 5 –циклам заморозки- разморозки. Каждый цикл 

длился 24 часа, что гарантировало полное промерзание и оттаивания образцов. 

Затем образцы сушили в сушильном шкафу при температуре 105 оС до постоян-

ного веса. При сушке из образца удаляется вода, входящая в состав криогеля 

(90% по объему) и образуется пустое поровое пространство. 

Измерение фильтрационно-емкостных свойств проводилось по стандарт-

ным методикам 

 

Таблица 1 

Характеристика образцов 

Образец Размер сита Фракция Средний размер зерен, мм 

Д1 1-0,630 
Крупная  

фракция 

0,815 

Д2 0,630-0,315 0,4725 

Д3 0,315-0,250 0,2825 

Д4 0,250-0,200 
Средняя  

фракция 

0,225 

Д5 0,200-0,160 0,18 

Д6 0,160-0,125 0,1425 

Д7 0,125-0,100 

Мелкая фракция 

0,1125 

Д8 0,100-0,063 0,0815 

Д9 0,063-0,050 0,0565 
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Пористость и проницаемость сухих образцов по гелию измерена газоволю-

метрическим методом на установке AP-608, позволяющей измерить оба пара-

метра одновременно. Кроме того, измерена проницаемость по газу на установке 

Горояна (ГОСТ 26450.2-85) и пористость методом жидконасыщения (ГОСТ 

26450.1-85), при этом образцы насыщали водой с минерализацией 30 г/л и затем 

проведены исследования на ЯМР спектрометре МСТ 025 при 100% насыщенно-

сти  

Затем ЯМР исследования проводили повторно при остаточной водонасы-

щенности, которая создавалась методом центрифугирования 

Результаты измерений петрофизических свойств представлены в табл. 2  

и рис.1. 

Как видно из приведенных данных, пористость и проницаемость при изме-

рении разными методами различны. Пористость по жидконасыщению занижена 

по сравнению с прибором AP-608, 

 

Таблица 2 

Пористость и проницаемость образцов, измеренная разными методами 

Образец Фракция AP-608 ГОСТ 26450 -85  ЯМР 

   мм Кп, % Кпр, Д Кп, % Кпр, Д Кп, %  

Д1 0.815 38.06 28.6 34.4 11.7 24.34 

Д2 0.4725 38.83 19.1 36.6 17.3 30.94 

Д3 0.2825 40.16 8.8 33.2 7.9 29.2 

Д4 0.225 43.07 2.2 36.2 2.5 31.48 

Д5 0.18 44.04 1.8 33.8 2.4 28.08 

Д6 0.1425 45 2 35.4 2.5 27.29 

Д7 0.1125 45.77 3.3 40.8 4.5 10.86 

Д8 0.0815 42.55 0.9 37.6 1.1 4.76 

Д9 0.0565 43.11 2 42.7 2.6 14.55 

 

 

 

Рис.1. Пористость образцов, измеренная разными методами  
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Рис. 2. Проницаемость образцов, измеренная разными методами  

 

 

Проницаемость образцов, измеренная по ГОСТ26450.1-85 и порозиметром 

AP-608, отличаются незначительно, кроме образца Д1, который имеет очень 

большую проницаемость, выходящую за диапазон метода. 

Проницаемость образцов закономерно уменьшается с уменьшением размера 

зерен по квадратичному закону с коэффициентом корреляции R=0.97, что согласу-

ется теоретической зависимостью проницаемости от размера зерен Слихтера. При 

этом проницаемость образцов с размером зерен < 0.225 мм остается приблизи-

тельно постоянной. По-видимому, это связано с наличием в порах криогеля.  

Структура порового пространства, наряду с пористостью и проницаемо-

стью, определяет количество связанной воды, которая остается неподвижной в 

коллекторе при фильтрации через него воды и нефти (газа). Результаты измере-

ния водонасыщенности приведены на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Зависимость остаточной водонасыщенности от размера зерен 
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Остаточная водонасыщенность закономерно возрастает с уменьшением раз-

мера зерен по экспоненциальному закону. Однако, при уменьшении размера зе-

рен меньше 0,225 мм, гладкая зависимость нарушается. 

Распределение времен поперечной релаксации T2 в зависимости от размера 

зерен показано на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Распределение времен поперечной релаксации T2  

в зависимости от размера зерен 

 

 

Максимум распределения для крупнозернистых образцов совпадает с рас-

пределением времен для свободной воды. Влияние поверхности пор начинает 

проявляться при уменьшении размера зерен меньше 0.225 мм. С уменьшением 

размера зерен и, соответственно, размера пор время максимума релаксации 

уменьшается со 102 мс до 3.7 мс, рис.5.  

 

 

Рис. 5. Влияние размера зерен на максимум распределения времени релаксации Т2  
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Заключение 

Проведены исследования влияния размера зерен на петрофизические и ЯМР 

характеристики искусственных образцов, изготовленных из зерен одинакового 

размера. Показано, что размер зерен сильно влияет на проницаемость и остаточ-

ную водонасыщенность образцов, получены количественные связи этих пара-

метров с размерами зерен. Установлено, что распределение времен релаксации 

начинает «чувствовать» поверхность скелета начиная с размера зерен меньше 

0.225 мм размера, что соответствует размеру пор 0.045мм. полученные данные 

могут служить основой для правильной количественной интерпретации данных 

ЯМР спектрометрии. 
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The paper demonstrates an algorithm for using physics-informed neural networks in workflow of 

processing microseismic data regarding the problem of localization of microseismic events. The pro-
posed algorithm involves the use of a physics-informed neural network solution to the eikonal equation 
to calculate the traveltimes of the first arrivals. As a result, the network solution is compared with the 
observed arrival times to solve the inverse kinematic problem to determine the coordinates of the event 

locations. Using a synthetic 3D example, it was shown that the average absolute error of the arrival time 
misfit was less than 0.25 ms, and the average localization error did not exceed 4.5 meters. 

 

Keywords: eikonal equation, physics-informed neural network, microseismic, localization 

Введение 

Скважинный микросейсмический мониторинг это важная технология, 

направленная на наблюдение за слабыми сейсмическими событиями. Наиболее 

распространенный пример - оценка геометрии трещин гидроразрыва. Эффектив-
ность такого метода была продемонстрирована на многочисленных примерах 

[1], и было показано, что предполагаемые положения сейсмических событий 

предоставляют инженерам ценные данные для оценки качества работы. Текущее 
развитие метода частично связано с автоматизацией процедур обработки [2].  

В нашей работе, мы предполагаем, что искусственная нейронная сеть (ИНС) бу-

дет способствовать ускорению общей обработки и ее применимости в реальном 
времени. Также мы полагаем, что применяемая ИНС будет работать лучше, если 

будет применяться на разных этапах обработки: детекция событий, пикировка 

времен прихода, калибровка скоростной модели, локализация событий. В этой 
статье мы показываем способ использования ИНС для расчета времен прихода 

при решении обратной задачи локализации микросейсмических событий. 

Для расчета времен прихода сейсмических волн, решают уравнение эйко-
нала, которое является нелинейным дифференциальным уравнением в частных 

производных (PDE). Существует несколько методов для решения этого уравне-

ния, включая лучевое трассирование [3] и конечно-разностные методы решения 

[4, 5]. Также есть модификации конечно-разностных методов, в которых для боль-
шей точности используется факторизованное уравнение эйконала [6, 7]. Более 

того, в настоящее время и нейронные сети используются для решения PDE с ис-

пользованием алгоритмов автоматического дифференцирования (AD), они назы-
ваются physics-informed neural networks (PINN) [8]. PINN были успешно приме-

нены для решения факторизованного уравнения эйконала в прямых задачах [9, 

10]. PINN представляют собой решение уравнения эйконала в виде гладкой функ-
ции, что может быть полезно для решения обратных задач, таких как сейсмиче-

ская томография [11] и вероятностная локализация землетрясений [12]. В нашей 

статье мы показываем, как PINN решение эйконала может быть использовано в 
обратной кинематической задаче для локализации микросейсмических событий. 

Методы и теория 

Уравнение эйконала - это нелинейное дифференциальное уравнение в част-
ных производных, которое описывает времена пробега сейсмических волн в не-

однородной скоростной модели: 
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‖∇𝑟𝜏(𝒙𝑠 , 𝒙𝑟)‖2 = 𝑣(𝒙𝑟)−2, 
𝜏(𝒙𝑠 , 𝒙𝑠) = 0, 

(1) 

 

где ‖∙‖2 – L2 норма, 𝜏(𝒙𝑠 , 𝒙𝑟) = 𝜏(𝑥𝑠 , 𝑦𝑠 , 𝑧𝑠, 𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 , 𝑧𝑟) – время пробега сейсмиче-

ской волны от источника 𝒙𝑠 до приемника 𝒙𝑟, ∇𝑟= (𝜕 𝜕𝑥𝑟⁄ , 𝜕 𝜕𝑦𝑟⁄ , 𝜕 𝜕⁄ 𝑧𝑟) – опе-

ратор градиента, 𝑣(𝒙𝑟) – значение скорости в среде в точке 𝒙𝑟. Здесь, 𝜏 это функ-

ция, которая определяет решение для всех возможных положений источников и 

приемников в скоростной модели, и нейронная сеть (PINN) попытается найти эту 

функцию. Мы будем называть функцию 𝜏𝜃 в качестве PINN-решения уравнения 

1, где 𝜃 – параметры нейронной сети. Кроме того, чтобы избежать ошибок, свя-

занных с большой кривизной решения вокруг сингулярности в точке источника 

[6, 7], мы используем факторизацию, которая предполагает что искомое решение 

это отклонение 𝜏𝜃
′  от однородной модели 𝑣 = 1: 

 

𝜏𝜃(𝒙𝑠 , 𝒙𝑟) = ‖𝒙𝑟 − 𝒙𝑠‖ ∙ 𝜏𝜃
′ (𝒙𝑠 , 𝒙𝑟). (2) 

 

Факторизация также обеспечивает выполнение граничного условия 

𝜏𝜃(𝒙𝑠 , 𝒙𝑠) = 0, поэтому для обучения PINN будет минимизироваться следующий 

функционал невязки, содержащий только уравнение: 

 

𝐿(𝜃) =
1

𝑁𝑠𝑁𝑟
∑ ∑ [𝑣(𝒙𝑟

𝑗
)2‖∇𝑟𝜏(𝒙𝑠

𝑖 , 𝒙𝑟
𝑗
)‖

2
− 1]

2
𝑁𝑟

𝑗=0

→ min
𝜃

𝑁𝑠

𝑖=0

, (3) 

 

где 𝑁𝑠 – количество источников, 𝑁𝑟  – количество приемников. После обучения 

PINN в известной скоростной модели, полученное решение 𝜏𝜃(𝒙𝑠 , 𝒙𝑟) будет ис-

пользоваться в решении обратной кинематической задачи для локализации мик-

росейсмических событий. Для этого будет минимизирована следующая невязка 

для каждого событий отдельно: 

 

𝑅(𝒙𝑠
𝑖 ) =

1

𝑁𝑟
∑[𝜏𝜃(𝒙𝑠

𝑖 , 𝒙𝑟
𝑗

) − 𝑡𝑖(𝒙𝑟
𝑗

)]
2

𝑁𝑟

𝑗=0

 → min
𝒙𝑠

𝑖
 (4) 

 

где 𝑡𝑖(𝒙𝑟
𝑗
) – наблюденное время прихода от 𝑖 − го события до приемника 𝒙𝑟

𝑗
. Пре-

имущество использования PINN здесь заключается в том, что функцию 

𝜏𝜃(𝒙𝑠 , 𝒙𝑠) можно легко дифференцировать по 𝒙𝑠. 

Численный эксперимент и результаты 

Мы протестировали предложенный подход на слоистой модели с четырьмя 

однородными слоями (рис. 1) со значениями скорости продольных волн [2.88, 

2.75, 2.8, 2.4] км/с и границы слоев на глубинах [3.11, 3.16, 3.21] км. Предвари-
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тельно, мы решаем уравнение 1, используя PINN в области x ∈ [−0.6, 0.3] км,  

y ∈ [−0.3, 0.4] км, z ∈ [2.9, 3.4] км, при этом источники 𝒙𝑠 и приемники 𝒙𝑟 были 

равномерно распределены с шагами [∆𝑥𝑠, ∆𝑦𝑠, ∆𝑧𝑠] = [0.09, 0.07, 0.02] км и  

[∆𝑥𝑟, ∆𝑦𝑟, ∆𝑧𝑟]  = [0.045, 0.035, 0.01] км соответственно. В результате, общее ко-

личество точек для решения уравнения эйконала составляет  

𝑁𝑠 ∙ 𝑁𝑟 = 2541 ∙ 18081 ≈ 46 ∙ 106. Невязка была минимизирована с помощью 

адаптивного градиентного спуска Adam [13]. Кроме того, мы использовали улуч-

шенную полносвязную нейронную архитектуру PINN [14], которая содержит  

6 скрытых слоев, 100 единиц на каждом слое и локально адаптивный гиперболи-

ческий тангенс [15] в качестве функции активации. 

 

 

Рис. 1. Вертикально-слоистая скоростная модель и геометрия наблюдательных  

скважин и микросейсмических событий. a – вертикальный профиль скоростной 

модели, b – трехмерное представление модели и геометрии, где цвет  

отображает значения скорости, черные ромбики – местоположения приемников 

в наблюдательных скважинах, черные кружки соответствуют истинным  

местоположениям событий 

 

 

Мы обучали PINN 15 эпох. Результирующее значение функционала невязки 

3 (среднеквадратичная ошибка) составило около 10-4 с. Обученная PINN дает 

время первых вступлений и будет использована, как дифференцируемая функ-

ция для локализации микросейсмических событий. 

Для подготовки синтетических данных 𝑡𝑖(𝒙𝑟
𝑗
) мы использовали лучевое 

трассирование в слоистых изотропных средах. В этом случае, для вычисления 

времен прихода используется информация о типе волны, при этом предполага-

ется, что мы работаем только с прямой волной. Алгоритм находит лучи, удовле-

творяющие принципу Ферма. Подробно система наблюдений представлена на 

рисунке 2, она включает в себя две субвертикальные мониторинговые скважины, 

в том числе 14 и 18 приемников, длина апертуры приемников составляет при-

мерно 170 и 270 м. Микросейсмическое облако включает 103 события, и боль-
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шинство из них образует ограниченный объем с сублинейной геометрией. Сква-

жины для мониторинга неравномерно удалены от облака микросейсмических со-

бытий, более короткая скважина находится на расстоянии 150 м, а более длинная 

скважина - примерно в 300 м. Чтобы определить местонахождение этих микро-

сейсмических событий, мы минимизировали невязку 4 для каждого события, ис-

пользуя алгоритм Adam. Средняя абсолютная ошибка времен пробега PINN 𝜏𝜃  

и преднасчитанных t не превышает 0.25 мс, а средняя ошибка определения гипо-

центров - менее 4.5 м. Геометрия микросейсмического облака (см. рис. 2) восста-

новлена корректно. 

 

 

Рис. 2. Результаты локализации в разных проекциях: a - плоскость XY,  

b - плоскость XZ, c - плоскость YZ. Черные треугольники – местоположения 

приемников, черные кружки – реальные положения событий, синие кружки – 

результаты локализации с использованием решения PINN 

 

Заключение 

Мы показали пример использования нейронной сети в процедурах обра-

ботки микросейсмических данных. Мы выполнили локализацию микросейсми-

ческих событий с помощью обученной нейронной сети, которая являлась реше-

нием уравнения эйконала и использовалась для вычисления времени пробега.  

В результате, средняя абсолютная ошибка по невязки времен пробега составила 

менее 0.25 мс, а средняя ошибка локализации не превысила 4.5 метров. 

Обсуждение и ограничения метода 

Мы продемонстрировали, как нейронная сеть, представляющая решение 

уравнения эйконала, может быть использована для решения обратной кинемати-

ческой задачи, когда известна скоростная модель. Однако в реальных случаях 

скоростная модель известна лишь частично. Тем не менее, предложенный под-

ход может быть дополнен дополнительной нейронной сетью, которая выполняет 

коррекцию скоростной модели в соответствии с уравнением эйконала и наблю-

даемыми временами прихода. 
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Кроме того, мы не учли одно возможное ограничение, связанное с приходом 

головных волн. Обычно, при обработке скважинных микросейсмических данных 

наблюдаемые волны считаются прямыми волнами, и для многих скоростных мо-

делей эти волны образуют первые вступления. Редко наблюдаются приходы го-

ловных волн с гораздо меньшими амплитудами, чем прямые, что означает, что  

в некоторых случаях фаза головных волн будет полностью замаскирована шу-

мом и их невозможно будет выделить, в то время как PINN всегда дает время 

прихода первых вступлений, т. е. включая и приходы головных волн. Можно ви-

деть два примера из нашего численного эксперимента на рис. 3.a и рис. 3.b. Пер-

вое связано с обычным событием, когда головной волны нет, и времена пробега 

совпадают почти идеально. С другой стороны, второй рисунок показывает, как 

PINN пыталась подогнать приходы головных волн к наблюдаемым временам 

пробега прямых волн, что может вносить систематическое смещение в локализа-

цию событий. 

 

 

Рис. 3. Наблюденные времена прихода и рассчитанные PINN. a показывает вре-

мена прихода для события без головных волн, b показывает времена прихода, 

когда головная волна присутствует в первых вступлениях, черные прямоуголь-

ники представляют зоны с несоответствием. 

 

 

Работа частично поддержана проектом фундаментальных исследований 

0331-2019-0009.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Rutledge J. T., Phillips W. S. Hydraulic stimulation of natural fractures as revealed by in-

duced microearthquakes, Carthage Cotton Valley gas field, east TexasHydraulic Stimulation of Nat-

ural Fractures // Geophysics. – 2003. – V. 68. – №. 2. – P. 441-452. 

2. Hogarth L. J., Kolb C. M., Le Calvez J. H. Controlled-source velocity calibration for real-

time downhole microseismic monitoring // The Leading Edge. – 2017. – V. 36. – №. 2. – P. 172-178. 

3. Červený V., Klimeš L., Pšenčík I. Paraxial ray approximations in the computation of seismic 

wavefields in inhomogeneous media // Geophysical Journal International. – 1984. – V. 79. – №. 1. – 

P. 89-104. 

4. Sethian J. A. A fast marching level set method for monotonically advancing fronts // Pro-

ceedings of the National Academy of Sciences. – 1996. – Т. 93. – №. 4. – С. 1591-1595. 



38 

5. Zhao H. A fast sweeping method for eikonal equations // Mathematics of computation. – 

2005. – V. 74. – №. 250. – P. 603-627. 

6. Fomel S., Luo S., Zhao H. Fast sweeping method for the factored eikonal equation // Journal 

of Computational Physics. – 2009. – V. 228. – №. 17. – P. 6440-6455. 

7. Treister E., Haber E. A fast marching algorithm for the factored eikonal equation //Journal 

of Computational physics. – 2016. – V. 324. – P. 210-225. 

8. Raissi M., Perdikaris P., Karniadakis G. E. Physics-informed neural networks: A deep learn-

ing framework for solving forward and inverse problems involving nonlinear partial differential equa-

tions //Journal of Computational Physics. – 2019. – V. 378. – P. 686-707. 

9. Smith J. D., Azizzadenesheli K., Ross Z. E. Eikonet: Solving the eikonal equation with deep 

neural networks // IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing. – 2020. 

10. Waheed U. et al. A holistic approach to computing first-arrival traveltimes using neural 

networks // arXiv preprint arXiv:2101.11840. – 2021. 

11. Waheed U. et al. PINNtomo: Seismic tomography using physics-informed neural networks 

// arXiv preprint arXiv:2104.01588. – 2021. 

12. Smith J. D. et al. HypoSVI: Hypocenter inversion with Stein variational inference and Phys-

ics Informed Neural Networks // arXiv. – 2021. 

13. Kingma D. P., Ba J. Adam: A method for stochastic optimization // arXiv preprint 

arXiv:1412.6980. – 2014. 

14. Wang S., Teng Y., Perdikaris P. Understanding and mitigating gradient pathologies in phys-

ics-informed neural networks // arXiv preprint arXiv:2001.04536. – 2020. 

15. Jagtap A. D., Kawaguchi K., Em Karniadakis G. Locally adaptive activation functions with 

slope recovery for deep and physics-informed neural networks // Proceedings of the Royal Society 

A. – 2020. – V. 476. – №. 2239. – P. 20200334. 

 

© С. И. Грубась, С. В. Яскевич, А. А. Дучков, 2021 

 

 

 

 



39 

УДК 550.832.75 

DOI: 10.33764/2618-981X-2021-2-2-39-47 

 

КОРРЕКТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ПРОВОДИМОСТИ СРЕДЫ  
ПРИ РЕШЕНИИ НЕКОРРЕКТНЫХ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
КАРОТАЖА 

 
Юлий Александрович Дашевский 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, 630090, Россия,  

г. Новосибирск, проспект Академика Коптюга 3, д.ф.-м.н., главный научный сотрудник,  

e-mail: dashyuly48@mail.ru; Новосибирский государственный университет, 630090, Россия,  

г. Новосибирск, ул. Пирогова 2, профессор каф. геофизики. 

 

Николай Николаевич Велькер 

Новосибирский Технологический Центр компании «Бейкер Хьюз», 630090, Россия, г. Новоси-

бирск, ул. ак. Кутателадзе, 4а, ведущий исследователь, e-mail: Nikolay.Velker@bakerhughes.com 

 

Алексей Владимирович Бондаренко 

Новосибирский Технологический Центр компании «Бейкер Хьюз», 630090, Россия, г. Новосибирск, 

ул. ак. Кутателадзе, 4а, к.ф.-м.н., научный сотрудник, e-mail: Alexey.Bondarenko@bakerhughes.com 

 

Олег Борисович Бочаров 

Новосибирский Технологический Центр компании «Бейкер Хьюз», 630090, Россия, г. Новоси-

бирск, ул. ак. Кутателадзе, 4а, к.ф.-м.н., зам. директора по научной работе, тел. (383) 232-94-43, 

e-mail: Oleg.Bocharov@bakerhughes.com 

 

В работе предложена и исследована новая постановка решения обратной задачи электро-

магнитного каротажа, основанная на описании геоэлектрического разреза параметром инте-

гральной электрической проводимости. Представлен математический аппарат, позволяющий 

для цилиндрически-слоистой модели с радиально неоднородным непрерывным распределе-

нием электрических свойств параметризовать задачу функцией суммарной продольной про-

водимости.  

На основе результатов гидродинамического моделирования для трех типов бурового рас-

твора (нефтяной, пресный, соленый) исследованы вопросы эквивалентности сигналов индук-

ционного зонда MPR для двух классов моделей: с непрерывным и кусочно-постоянным рас-

пределением проводимости. Предложен, физически обоснован и реализован алгоритм пере-

хода от одного класса моделей к другому без потери свойства эквивалентности.  

Показано что радиальные модели с различным распределением радиальной проводимо-

сти, но близкими кривыми интегральной проводимости эквивалентны по сигналам. Данный 

факт свидетельствует о целесообразности использовать при инверсии наряду с удельной про-

водимостью и параметр интегральной электрической проводимости. 

Предложено использовать параметр интегральной электрической проводимости для кон-

струирования функционалов, минимизация которых улучшает устойчивость алгоритмов  

и возможности определения функциональных параметров в моделях гидродинамической 

фильтрации. 

 

Ключевые слова: индукционный каротаж, некорректные обратные задачи 
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The paper suggests and investigates a problem statement of well-logging inverse problem that 

is based on the integral conductivity parameter to describe a geoelectric section.  

Approach was introduced for a layered cylindrical model with radially heterogeneous continu-

ous distribution of electric properties that parametrize the problem with a function of total longitudi-

nal conductivity. 

The results of hydrodynamic modeling for oil/fresh water- and brine-based drilling muds were 

used to study multiple propagation resistivity tool signal equivalency for two classes of models with 

continuous and piece-wise constant conductivity distribution. Physically based algorithm enabling 

one to convert one model class to the other, preserving the signal equivalency was proposed.  

It was demonstrated that the radial models with different radial conductivity distribution and 

similar integral conductivity curves are equivalent. This fact lays a rationale of using the integral 

conductivity parameters along with conductivity while inversion.  

The integral conductivity parameter can be used to build the functionals, whose minimization 

improves algorithm stability and enables determining functional parameters in hydrodynamic filtra-

tion models. 

 

Keywords: induction logging, ill-conditioned inverse problems 

 

При обсуждении проблемы неустойчивости решений обратных задач гео-

электрики [1] необходимо отметить, что неустойчивость возрастает с увеличе-

нием размерности задачи (сбывается так называемое «проклятие размерности») 

[2]. Пусть число параметров модели будет равно 𝑁 и диапазон возможных изме-

нений нормированных значений параметров ограничен: 0 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1(𝑖 = 1, … , 𝑁). 

Если предположить, что невязка аппроксимации заключена в элементарном объ-

еме 𝛿𝑉единичного N- мерного куба, то можно грубо оценить возможную вариа-

цию 𝛿𝑥𝑖 параметров модели, соответствующую 𝛿𝑉: 
 

𝛿𝑥𝑖~ √𝛿𝑉
𝑁

      (1) 
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Пусть 𝛿𝑉=0.03, тогда при 𝑁 = 5 и 10  значения 𝛿𝑥𝑖 равны 0.5 и 0.7, соответ-

ственно. 

Параметризация геоэлектрического разреза на основе S трансформации 

Арсенал методов параметризации геоэлектрического разреза включает в 

себя не только поточечное, но и интегральное описание пространственного рас-

пределения электропроводности горных пород. В методе магнитотеллуриче-

ского зондирования (МТЗ) геоэлектрический разрез описывают параметром ин-

тегральной проводимости слоистой среды 𝑆(𝑧) [3,4]: 

 

0

( ) ( )

z

S z z dz=       (2) 

 

Установлено что интегральная проводимость устойчиво определяется при 

решении обратной задачи МТЗ. 

Цель настоящей работы заключается в том, чтобы исследовать возможность 

использовать для параметризации геоэлектрического разреза параметр инте-

гральной проводимости слоистой среды.  

Параметр интегральной проводимости в цилиндрически  

слоистой модели геоэлектрического разреза  

Рассмотрим следующую задачу. Пусть на оси 𝑧 цилиндрической системы 

координат 𝑟, 𝜑, 𝑧, совпадающей c осью скважины радиусом 𝑎 и проводимостью 

𝜎1, расположен вертикальный гармонический магнитный диполь с моментом М. 

На расстоянии 𝐿 от диполя, на оси скважины, измеряют компоненту магнитного 

поя 𝐻𝑧. Область околоскважинного пространства 𝑎 < 𝑟 < 𝑏 занята средой с ра-

диальным неоднородным распределением проводимости 𝜎(𝑟). В области 𝑟 > 𝑏, 
соответствующей неискаженной проникновением части пласта, электропровод-

ность имеет постоянное значение 𝜎𝑁.  

Решение этой задачи известно в литературе [5]. Для компонент электриче-

ского поля 𝐸𝜑 и магнитного поля 𝐻𝑧 внутри скважины справедливы следующие 

выражения: 

 

( )2
0

1
( , )cos , .

2
z

i M i d
E F m r mzdm H rE

r dr
 







= = −   (3) 

 

Здесь: 

 

( )1 1 1 1 1( , ) ( ) ( ) ( ) ,F m r m K m r Q m I m r= −                      (4) 
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1 1 1 0 1

1 1 1 0 1

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

aY a K m a m K m a
Q m

aY a I m a m I m a

+
=

−
    (5) 

 

𝐾1, 𝐾0 , 𝐼1, 𝐼0, ― модифицированные функции Бесселя 

 
2 2 2 2
1 1 1 1, .m m k k i= − =     (6) 

 

В выражении (4) функция 𝑌(𝑎) ― это решение уравнения Риккати [7]: 

 
2 2

2 ( )
( ) ( ) ,

m k r
Y r rY r a r b

r

−
 + =      (7) 

 

при начальном условии 𝑌(𝑏) = −𝑖𝜔𝜇
𝑚𝑁

𝑏

𝐾0(𝑚𝑁𝑏)

𝐾1(𝑚𝑁𝑏)
. 

Здесь  𝑘2(𝑟) = 𝑖𝜔𝜇𝜎(𝑟), 𝑘𝑁
2 = 𝑖𝜔𝜇𝜎𝑁. 

Покажем, что геоэлектрическую среду в рассматриваемой задаче можно па-

раметризовать не только с помощью функции  𝜎(𝑟),  но и использовать для опи-

сания разреза его интегральную проводимость 𝑆(𝑟),  заданную на интервале [0, 

r] следующим образом: 𝑆(𝑟) = ∫ 𝜎(𝑟)𝑑𝑟 
𝑟

0
.  

С этой целью запишем известное уравнение для функции F(m,r) [5]: 

 

2 21
( ) ( ) 0

d d
rF m k F

dr r dr

 
− − = 

 
    (8) 

 

Введем вместо функции F новую функцию 𝑣: 
 

0

( ) ( )

r

F r d  =         (9) 

 

Подставим выражение (9) в уравнение (8) и используем тождество: 

 

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

r r
d

S r d S r d S r r
dr

      
 

= + 
  

           (10) 

 

В результате получим уравнение для функции 𝑣, в котором электрические 

свойства геоэлектрического разреза входят только своим параметром интеграль-

ной проводимости S(r): 
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   (11) 

 

Таким образом, для описания электромагнитного поля в цилиндрически-

слоистой модели с радиально неоднородным распределением σ разрез можно 

описывать как функцией σ(r), так и интегральным параметром S(r). 

Построение цилиндрически слоистой модели зоны проникновения 

Непрерывное радиальное распределение проводимости в прискважинной 

зоне зависит от проводимостей буровой жидкости и горной породы, а также от 

их гидродинамических свойств, что усложняет алгоритм восстановления пара-

метров пласта по каротажным измерениям. Стандартным способом решения дан-

ной проблемы является замена непрерывной модели на более простую эквива-

лентную радиально-слоистую модель с конечным числом пластов.  

Из физических соображений следует, что существует множество подобных 

моделей с различным количеством радиальных слоев. Основываясь на принципе 

Оккама и «проклятии размерности», важно построить эквивалентную модель с 

минимальным числом радиальных пластов. 

 

 

Рис 1. Радиальное распределение удельной электрической проводимости 𝜎(𝑟) 

(a, c, e) и интегральной проводимости 𝑆(𝑟) (b, d, f) в зоне проникновения для 

трех типов основ бурового раствора: нефтяная (a,b); пресная (c,d); соленая (e,f). 

Радиус скважины 0.1 м 

a b 

c d 

e f 
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Рассмотрим построение эквивалентных радиально слоистых моделей зоны 

проникновения для практически интересных случаев использования соленого 

(0.02–0.20 Омм), пресного бурового раствора (0.5–3.0 Омм) и бурового раствора 

на нефтяной основе (> 10 Омм). Параметры соответствующих моделей приве-

дены в таблице. Радиальное распределение удельной электрической проводимо-

сти и интегральной проводимости в зоне проникновения, полученное с помощью 

гидродинамического моделирования в [8], приведено на рис. 1.  

 

Параметры модели среды: радиус скважины,  

проводимость бурового раствора и формации. 

Основа бурового рас-

твора 

Радиус скважины, 

м 

Проводимость бурового 

раствора, См/м 

Проводимость 

формации, См/м 

Нефтяная 

0.1 м 

0.0034 0.0289 

Пресная 0.0818 0.0525 

Солёная 1.590 0.0916 

 

Было проведено численное моделирование для индукционного зонда MPR 

[8] на частоте 400 kHz в описанных моделях. Численные эксперименты показы-

вают, что ширина пласта в эквивалентной слоистой модели не должна превы-

шать 0.1 от толщины скин-слоя. На основе описанного подхода был программно 

реализован алгоритм построения эквивалентной модели.  

На рис. 2 показано наложение непрерывных и кусочно-постоянных распре-

делений проводимости и соответствующее качество аппроксимации профиля ин-

тегральной проводимости слоистой моделью. 

 

 

Рис. 2. Радиальное распределение удельной электрической проводимости 𝜎(𝑟) 

и (a, c, e) и интегральной проводимости 𝑆(𝑟) (b, d, f) в зоне проникновения для 

трех типов основ бурового раствора: нефтяная (a,b); пресная (c,d); соленая (e,f) 

Синей линией изображены непрерывные распределения, оранжевой  линией – 

их аппроксимации слоистой моделью 

a b 

c d 

e f 
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Сравнение качества аппроксимаций непрерывного распределения проводи-

мости и интегральной проводимости в исходной и в эквивалентной слоистой моде-

лях показывает, что относительная ошибка аппроксимации [9] интегральной про-

водимости приблизительно в 5 раз меньше, чем для распределения проводимости. 

В результате расчета сигналов в данных моделях установлено, что разли-

чие между сигналами не превышает половины ошибки измерения, что подтвер-

ждает корректность замены непрерывного распределения проводимости его ку-

сочно-постоянным приближением. 

Возможность использования интегральной электрической проводимости 

разреза для улучшения устойчивости решения обратных задач  

многофазной гидродинамической фильтрации 

Для анализа схем разработки месторождений углеводородов необходимо 

знать параметры гидродинамической фильтрационной модели, применимые к дан-

ному объекту. Большая сложность в использовании моделей двухфазной фильтра-

ции состоит в наличии функциональных параметров в уравнениях – функций, за-

висящих от насыщенности порового пространства жидкостями. Эти функции (от-

носительные фазовые проницаемости и функция капиллярного давления Леве-

ретта) сильно зависят от взаимодействия флюидов и породы [10]. Их определение 

по лабораторным экспериментам на кернах вряд ли можно считать подходящим, 

поскольку крайне сложно сохранить свойства керна неизменными при его переносе 

из скважины в лабораторию. С другой стороны, при бурении скважин нарушается 

естественное состояние пластов, содержащих углеводороды. В частности, происхо-

дит проникновение буровой жидкости в прискважинную зону с образованием так 

называемой зоны внедрения, которая может влиять на геофизические измерения. 

Поэтому в этой области целесообразно решать совместно задачи электродинамики 

и многофазной фильтрации. По данным значениям насыщенности порового про-

странства фильтратом бурового раствора, концентрации соли в буровом растворе и 

пластовой воде формула Арчи позволяет получить достаточно точную аппрокси-

мацию электрического сопротивления [7]. Таким образом устанавливается связь 

между результатами диаграмм электромагнитного каротажа и распределением 

флюидов. По решению прямой гидродинамической задачи в окрестности скважины 

мы можем определить распределение удельного электросопротивления. Как пока-

зывает практика, использование для решения обратной задачи электросопротивле-

ния приводит к неустойчивым алгоритмам. Утверждение о предпочтительности ис-

пользования интегральной электрической проводимости S(r) позволяет нам скон-

струировать более устойчивые алгоритмы определения функциональных парамет-

ров в моделях гидродинамической фильтрации. 

Выводы и результаты 

1. Предложена и исследована новая постановка решения обратной задачи 

электромагнитного каротажа, основанная на описании геоэлектрического раз-

реза параметром интегральной проводимости среды. 
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2. Представлен математический аппарат, позволяющий для цилиндрически-

слоистой модели с радиально неоднородным непрерывным распределением 

электрических свойств параметризовать задачу функцией суммарной продоль-

ной проводимости.  

3. Использованы результаты гидродинамического моделирования для трех 

типов бурового раствора (нефтяной, пресный, соленый); на этой основе исследо-

ваны вопросы эквивалентности сигналов индукционного зонда MPR для двух 

классов моделей: с непрерывным и кусочно-постоянным распределением прово-

димости.  Предложен, физически обоснован и реализован алгоритм перехода от 

одного класса моделей к другому без потери свойства эквивалентности.  

4. Показано что радиальные модели с различным распределением радиаль-

ной проводимости, но близкими кривыми интегральной проводимости эквива-

лентны (имеют близкие сигналы при индукционном каротаже). Данный факт 

свидетельствует о предпочтительности использования интегральной электриче-

ской проводимости в инверсии. 

5. Использование параметра интегральной электрической проводимости 

позволяет конструировать функционалы, минимизация которых улучшает 

устойчивость алгоритмов и возможности определения функциональных пара-

метров в моделях гидродинамической фильтрации. 
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Определена остаточная намагниченность, магнитная восприимчивость и ее анизотропия, 
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Ключевые слова: индуктивная намагниченность, остаточная намагниченность, 

анизотропия магнитной восприимчивости, тектономагнитный мониторинг, Зареченская  

и Никольская магнитные аномалии, озеро Байкал 

 

INDUCTIVE AND REMANENT MAGNETIZATION OF ROCKS OF ZARECHENSKAYA 
AND NIKOLSKAYA MAGNETIC ANOMALIES (EASTERN COAST OF OZ. BAIKAL) 

 
Petr G. Dyadkov 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 3, Akademika Koptyuga Ave., 

Novosibirsk, 630090, Russia, PhD, Head of laboratory, e-mail: DyadkovPG@ipgg.sbras.ru; Novosi-

birsk State University (NSU), 630090, Novosibirsk, Pirogova Str. 2, associate professor 

 

Dayana Yu. Saylymby 

Novosibirsk State Technical University, Russia, 630073, Novosibirsk, K. Marx ave., 20, Student,  

e-mail: dayana.saylymby@mail.ru 

 

mailto:DyadkovPG@ipgg.sbras.ru
mailto:MikhaltsovNE@ipgg.sbras.ru
mailto:LevichevaAV@ipgg.sbras.ru
mailto:DyadkovPG@ipgg.sbras.ru


49 

Nikolay E. Mikhaltsov 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 3, Akademika Koptyuga Ave., 

Novosibirsk, 630090, Russia, PhD, Researcher, e-mail: MikhaltsovNE@ipgg.sbras.ru 

Novosibirsk State University, Novosibirsk, 630090, Pirogova Str. 2. 

 

Alexandra V. Levicheva 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 3, Akademika Koptyuga Ave., 

Novosibirsk, 630090, Russia, PhD, Senior Researcher, e-mail: DyadkovPG@ipgg.sbras.ru 

 

The remanent magnetization, magnetic susceptibility and its anisotropy, as well as the Q factor 

of the samples of rocks, from the Zarechenskaya and Nikolskaya magnetic anomalies have been 

determined. These anomalies locate near the Selenginskaya depression on the eastern coast of Lake 

Baikal.  Knowledge of the magnetic properties of rock massifs that are the sources of these anomalies 

is necessary to assess the magnetoelastic coefficients, which may be different for remanent and 

inductive magnetization. This, in turn, will make it possible to further increase the reliability of the 

interpretation of the results of tectomagnetic monitoring performed here. 

 

Keywords:  inductive magnetization, remanent magnetization, anisotropy of magnetic 

susceptibility, tectonomagnetic monitoring, Zarechenskaya and Nikolskaya magnetic anomalies, 

Lake Baikal 

 

Актуальность работы обусловлена необходимостью оценки значений 

магнитоупругих коэффициентов для массивов горных пород, являющихся 

источниками Зареченской и Никольской магнитных аномалий (рис. 1), в районе 

которых проводятся многолетние тектономагнитные исследования ИНГГ СО 

РАН [1,2]. Ввиду того, что магнитоупругие коэффициенты имеют разные 

значения для индуктивной и остаточной намагниченностей, важным является 

определение каждой из этих намагниченностей и их соотношения (фактора Q).  

Знание величин остаточной и индуктивной намагниченностей и 

планируемое в дальнейшем определение магнитоупругих коэффициентов для 

каждой из этих намагниченностей необходимо для обеспечения достоверной 

интерпретации регистрируемых в районе этих аномалий тектономагнитных 

эффектов, связанных с геодинамическими процессами и процессами подготовки 

землетрясений. 

Основным средством достижения поставленной цели являлись 

лабораторные измерения магнитных свойств горных пород. 

Магнитная восприимчивость – это коэффициент пропорциональности 

между величиной магнитного поля и намагниченностью вещества. 

Восприимчивость магнитных веществ зависит от напряженности, растет с 

увеличением размера зерен, падает с ростом дефектности зерен. Величина 

магнитной восприимчивости варьирует в разных типах пород [3]. 

Анизотропия магнитной восприимчивости (АМВ) – зависимость величины 

магнитной восприимчивости от направления приложенного магнитного поля. 

Индуктивная намагниченность — намагниченность, вызванная действием 

внешнего магнитного поля и исчезающая после его снятия.  

mailto:MikhaltsovNE@ipgg.sbras.ru
mailto:DyadkovPG@ipgg.sbras.ru


50 

Остаточная намагниченность – намагниченность, которая формируется при 

образовании породы и не исчезает при снятии внешнего поля.   

 

 

Рис. 1. Зареченская (1) и Никольская (2) магнитные аномалии  

на карте аномального магнитного поля (dTa), составленной  

по данным аэромагнитной съемки масштаба 1: 200 000 

 

 

Для исследования были использованы образцы, отобранные на Зареченской 

и на Никольской магнитных аномалиях, в районе пунктов тектономагнитных 

наблюдений. Источником Зареченской магнитной аномалии является 

повышенная намагниченность обширного и, вероятно, глубоко залегающего 

массива горных пород архейского возраста, сложенного в основном 

гнейсогранитами [4].  

Аномалиеобразующие породы Никольской магнитной аномалии сложены, 

в основном, граносиенитами и гранодиоритами. 
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Измерения зависимости магнитной восприимчивости  и ее анизотропии 

проводились на приборе Kappabridges MFK1-FA, в лаборатории геодинамики и 

палеомагнетизма ИНГГ СО РАН. Принцип работы этой аппаратуры связан с 

измерением изменений индуктивности, обусловленных помещением в катушку 

образца. Для измерений требуется образец кубической формы с размерами ребра 

до 20 мм. 

 

Таблица 1  

Значения общей магнитной восприимчивости ϰ, степени анизотропности   𝑃𝑗  

и фактора формы эллипсоида T . 

Место № Образцы ϰ  *10−3 Standard 

err . [%] 
𝑃𝑗 T 

Никольск 1 NIKKAR.1 16.63 0.0080 1.038 0.778 

2 NIKKAR.2 21.23 0.0148 1.044 0.752 

3 NIKKAR.3 18.44 0.0038 1.033 0.805 

4 NIKKSV.1 12.71 0.0126 1.061 0.016 

5 NIKKSV.2 14.94 0.0320 1.076 -0.390 

Заречье 1 2017.1 15.43 0.0645 1.170 -0.303 

2 2017.2 29.49 0.1154 1.219 0.377 

3 ZARCK20.1 6.614 0.0216 1.094 0.195 

4 ZARCK20.2 9.15 0.0512 1.114 0.704 

5 ZARCK20.3 13.04 0.0112 1.104 0.424 

 

При анализе эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости 

использовались параметры Pj (корректированная степень анизотропии) и T 

(параметр формы эллипсоида). 

В результате проведенных измерений было получено, что большинство 

исследованных образцов обладают средней степенью анизотропии магнитной 

восприимчивости 1.03<Pj<1.2. 

Значения параметра Т, характеризующего форму эллипсоида АМВ [5],  

в большинстве значения варьируют от -0.3 до 0.8, при этом примерно в 80% 

случаев эллипсоид обладает вытянутой формой (Т>0), в 20% случаев – 

сплюснутой (Т<0). 

Как правило, вытянутая форма эллипсоида анизотропии магнитной 

восприимчивости в магматических телах интерпретируется как результат 

движения магмы, а сплюснутая – как следствие статических процессов: сжатия 

при охлаждении тела или кристаллизации “in situ” [6].  

Для измерения естественной остаточной намагниченности применялся 

ротационный магнитометр JR-6А, предназначенный для измерения трех 

компонент остаточной намагниченности горных пород. Измерения проводились 

в лаборатории естественных геофизических полей ИНГГ СО РАН. При 
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вращении образца с постоянной скоростью внутри пары катушек Гельмгольца в 

катушках наводится ЭДС, пропорциональная величине и направлению вектора 

остаточной намагниченности. Для измерений требуется образец кубической 

формы с размерами ребра 20 мм. Измерения проводятся при комнатной 

температуре. Процесс измерения полностью управляется компьютером. 

 

Таблица 2 

 Значения средней остаточной 𝐼̄̄  𝑟   и индуктивной 𝐼̄̄𝑖   намагниченностей,  

фактора Кенингсбергера Q и оценка ошибки. 

Место № Образцы 𝐼̄̄  𝑟  𝐴/𝑚 𝐼̄̄𝑖   𝐴/𝑚 Q 𝐼̄̄𝑟2   − 𝐼̄̄𝑟1   
 𝐼̄̄𝑟 

∗ 100% 

Никольск 1 NIKKAR.1 0.398 0.798 0.499 8 

2 NIKKAR.2 0.780 1.020 0.765 1.3 

3 NIKKAR.3 1.003 0.885 1.133 3.3 

4 NIKKSV.1 0.649 0.610 1.063 0.1 

5 NIKKSV.2 0.838 0.717 1.168 2.3 

Заречье 1 2017.1 1.469 0.741 1.983 0.1 

2 2017.2 2.257 1.415 1.595 1.9 

3 ZARCK20.1 0.168 0.317 0.529 6.5 

4 ZARCK20.2 0.576 0.439 1.312 2.7 

5 ZARCK20.3 1.113 0.626 1.778 4.1 

 

Для каждого образца измерялись компоненты X, Y и Z естественной 

остаточной намагниченности. Также рассчитывалась величина модуля вектора 

естественной остаточной намагниченности.  

Анализ результатов измерений позволяет отметить, что максимальной 

естественной остаточной намагниченностью обладали образцы 2017.1, 2017.2  

и ZARCK20.3. Зареченской аномалии. Для всех образцов направления вектора 

остаточной намагниченности различаются, что, вероятно, связано, по нашему 

мнению, с существенно неравномерным распределением магнитных минералов 

в образцах. Чтобы определить в какой степени это может быть связано  

с ошибками измерений, для всех образцов были выполнены повторные 

измерения остаточной намагниченности. Расхождения между первым и вторым 

измерениями показаны в процентах в последнем столбце таблицы 2. 

Максимальное отличие в величине остаточной намагниченности составило 8 %, 

а для большей части образцов оно не превысило 3 %, что указывает на высокую 

степень достоверности полученных значений остаточной намагниченности.  

Для определения фактора Кенигсбергера Q на основе данных об 

измеренных значениях магнитной восприимчивости были рассчитаны значения 
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индуктивной намагниченности по формуле 𝑰 = 𝜘 ∗  𝑯 [3], где H - напряженность 

магнитного поля, которая для данного региона равняется 48 А/м. 

Более низкими значениями Q характеризуются образцы NIKKAR.1, 

NIKKAR.2, что говорит о преобладании индуктивной намагниченности над 

остаточной для гранодиоритов Никольской аномалии.   

Для граносиенитов Никольской аномалии характерно равенство остаточной 

и индуктивной намагниченностей.  

Гнейсограниты Зареченской аномалии характеризуются преобладанием (в 

среднем ~ в 1.5 раза) величины остаточной намагниченности над индуктивной. 

Таким образом, определена остаточная и индуктивная намагниченности, 

магнитная восприимчивость и ее анизотропия, а также фактор Q образцов гор-

ных пород Зареченской и Никольской магнитных аномалий, расположенных в 

районе Селенгинской депрессии на восточном побережье оз. Байкал. Это позво-

лит повысить достоверность интерпретации регистрируемых здесь тектономаг-

нитных аномалий. 

 

Работа выполнена при поддержке Программы ФНИ ИНГГ СО РАН. 
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Введение 

Арктика всегда была интересна Российскому государству, и во времена Рос-

сийской империи, когда активно открывались и исследовались её огромные и 

малонаселенные территории [1], и во времена Советского Союза, когда на Се-

вере разведывались крупнейшие месторождения полезных ископаемых [2], стро-

ились промышленные предприятия и целые города [3]. В настоящее время дол-

госрочное экономическое развитие Российской Федерации в существенной мере 

связано с рациональным использованием Арктической зоны в качестве ресурс-

ной базы [4]. Сопутствующим условием является повышение уровня социально-

экономического развития территории и улучшение качества жизни и защищен-

ности местного населения [5, 6]. 

В результате хозяйственной деятельности происходит негативное воздей-

ствие на окружающую среду [7]. В условиях Арктических территорий это тре-

бует особенного внимания в связи с их существенными отличиями от других ре-

гионов страны. В первую очередь, различия обусловлены тем, что экосистемы 

арктических территорий легко уязвимы при внешнем воздействии [8]. Также 

свою лепту вносит крайне затрудненная транспортная доступность большой ча-

сти территории российской Арктики [9], что приводит к проблемам с вывозом 

разнообразных отходов производства. Суровые природные условия приводят к 

быстрому износу техники и инфраструктуры [10], что вызывает повышенное ко-

личество отходов и увеличение вероятности техногенных аварий. На северных 

территориях расположены богатые месторождения меди, платины, палладия, ни-

келя, железа, фосфора, золота, алмазов, титана, тантала, ниобия, флюоритов, 

хрома, марганца, слюды, молибдена, вольфрама, ванадия, углеводородов, что 

приводит к увеличению фоновых содержаний этих веществ в соответствующих 

регионах [11, 12]. 

Цель данной работы оценить экологическое состояние поверхностных вод-

ных объектов вблизи Норильского промышленного района на основании хими-

ческого состава.  

Объекты и методы исследований 

Летом 2020 года была проведена масштабная экспедиция Сибирского отде-

ления Российской академии наук при поддержке AO «Норильско-Таймырская 

энергетическая компания» с целью комплексного изучения состояния окружаю-

щей среды Норильского промышленного района. Во время экспедиции сотруд-

никами ИНГГ СО РАН были исследованы воды безымянных водоёмов и водото-

ков вблизи ТЭЦ-3 г.Норильска, рек Болгохтох, Ямная, Купец, Амбарная, Далды-

кан, Норильская, озер Мелкое и Лама. В результате проведенных полевых работ 

на техногенно загрязнённых и условно фоновых территориях было выбрано по-

казательных двенадцать проб поверхностных вод. Схема отбора проб представ-

лена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема пробоотбора поверхностных вод.  

Числами обозначены номера проб. 

 

 

Отбор проб проводили с глубины 10–30 см от поверхности воды в соответ-

ствии с действующими стандартами [13, 14]. После отбора пробы консервирова-

лись и охлаждались до температуры 4оС.  

Химический состав воды был исследован в лаборатории физико-химических 

методов исследований ЗСФ ИНГГ СО РАН, г. Тюмень (номер аттестата об аккре-

дитации: RA.RU.21АЖ28) и в ООО «Химико-аналитическом центре «Плазма»,  

г. Томск (номер аттестата об аккредитации: RA.RU.516895) на элементный состав 

методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой [15]. 

Результаты и обсуждение 

Основываясь на полученных данных (таблица) можно сделать заключение, 

что в основном представленные воды имеют нейтральную среду, только в не-

большом безымянном водоёме вблизи ТЭЦ-3 находятся кислые воды. У есте-

ственных водных объектов минерализация находится в пределах до 2 г/л, у тех-

ногенных – 3.7-4.5 г/л. 

Воды, дальше расположенные от промышленного центра, относятся к гид-

рокарбонатно-кальциевой группе, ближе – к сульфатно-кальциевой. Отчетливо 

наблюдается зависимость с уменьшением концентраций всех элементов, в том 

числе характерных для этого региона (кобальт, никель, медь, цинк [17]) с уда-

ленностью от промышленного района (наиболее удаленные – реки Болгохтох, 

Ямная, озера Мелкое и Лама). Высокие концентрации сульфат-ионов в водах 

наиболее близких к промышленным предприятиям (объекты возле ТЭЦ-3, там 

же расположенные р-й Надеждинский и река Далдыкан, река Купец, текущая 

внутри городской черты) связаны с техногенными выбросами предприятий, что 

отмечалось и ранее [18]. Концентрации железа превышают предельно допусти-

мые практически во всех представленных объектах. Характерны высокие сред-

ние концентрации меди, цинка, кобальта и никеля, существенно выделяющие 

местные водотоки среди других арктических рек [19] 
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Результаты анализов проб воды, мг/л 

Пробы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ПДК 

[16] 

УЭП, 

мСм/м 
18 17 32 38 30 40 420 290 160 14 5.4 7.9 - 

М 150 150 300 400 300 420 4540 3690 1990 120 67 90 - 

рН 7.9 8.1 8.2 7.6 8.0 7.6 2.6 7.0 8.0 8.0 6.6 7.5 - 

HCO3
- 83 73 113 55 66 67 <6.1 266 107 46 31 42 - 

CO3
2- <6.0 6.0 8.4 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0 9.6 <6.0 <6.0 <6.0 - 

NO3
- <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.65 <0.5 <0.5 0.89 4.7 <0.5 1.0 <0.5 40 

SO4
2- 18 12 77 240 140 220 3000 2400 1300 30 9.8 21 100 

Cl- 2.3 6.8 2.4 4.8 0.99 4.9 13 8.5 28 2.2 2.7 3.7 300 

Ca 20.5 23.7 40.3 57.3 36.5 58.3 260 548 340 18.7 6.59 8.54 180 

Mg 7.55 5.06 10.8 13.3 9.65 13.2 135 96.6 22.9 3.55 1.26 1.72 40 

Na 4.84 6.05 5.92 9.80 2.87 14.7 114 30.2 29.4 2.93 2.72 3.00 120 

Si 1.21 2.71 2.67 4.24 2.58 4.74 44.8 6.65 5.84 1.97 2.12 2.46 - 

K 0.77 0.34 0.38 1.64 0.40 1.29 2.25 3.22 5.40 0.17 0.17 0.070 50 

Mn 0.014 0.0015 0.0053 0.21 0.0015 0.24 6.90 1.20 0.025 0.015 0.0037 0.0015 0.01 

Fe 0.13 0.13 0.29 0.50 0.25 0.48 373 2.55 1.64 0.103 0.058 0.040 0.1 

Al 0.0071 0.0022 0.0068 0.020 0.0014 0.0040 78.3 0.0049 0.0042 0.0077 0.044 0.0046 0.04 

Co 0.0001 0.0001 0.0001 0.0100 0.0001 0.019 3.79 0.038 0.0021 0.0001 0.0001 0.0001 0.01 

Ni 0.0032 0.0012 0.0051 0.31 0.026 0.59 61.5 4.20 0.38 0.0005 0.0005 0.0005 0.01 

Cu 0.0041 0.0022 0.0023 0.0054 0.0023 0.0078 32.1 0.052 0.021 0.0017 0.0017 0.0005 0.001 

Zn 0.0057 0.043 0.0013 0.0020 0.0072 0.23 3.01 0.022 0.0102 0.0005 0.0053 0.0005 0.01 

Примечание. М – минерализация. «-» – нет данных; 

Места отбора проб: 1 – река Ямная; 2 – река Болгохтох; 3 – река Амбарная выше впадения 

реки Далдыкан; 4 – река Далдыкан ниже по течению места впадения ручья Надеждинского на 

~1 км; 5 – река Далдыкан выше впадения ручья Надеждинского; 6 – Ручей Надеждинский; 7 – 

водоем вблизи пром. предприятия; 8 – небольшой водоток вблизи пром. предприятия; 9 – река 

Купец; 10 – река Норильская; 11 – озеро Мелкое; 12 – озеро Лама. 

 

Следует отметить, что в обсуждаемом регионе ввиду длительного интенсив-

ного развития промышленности уже давно отмечаются существенные загрязне-

ния водных объектов, что подтверждается данными с 1980 по 2003 гг. по Норило-

Пясинской системе [20] и ряде небольших рек и озер в данном районе исследован-

ными в 2016 г [21]. В то же время в регионе высок естественный фон по ряду эле-

ментов характерных для Норильской минерагенической зоны (Cu, Fe, Ni и др.). 

Заключение 

По данным анализа поверхностных водоёмов и водотоков прослеживается 

характерная особенность региона, заключающаяся в существенно повышенных 
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концентрациях железа, меди, никеля, сульфат-ионов в водных объектах, не под-

верженных прямому техногенному воздействию, что объясняется соответствую-

щим геохимическим фоном для данных веществ. В то же время водотоки и во-

доёмы, расположенные в непосредственные близости к промышленным объек-

там, характеризуются концентрациями веществ, превышающими нормативные 

значения. 
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Приводятся методические рекомендации для обработки данных электротомографии. 

Учет априорной информации, в частности результатов исследования шурфов, можно произве-

сти за счет проведения ограниченной инверсии данных ЭТ, при этом ограничивать можно или 

сопротивление некоторых слоев модели или положение границ некоторых слоев [1]. В исполь-

зуемом ПО для обработки данных электротомографии Res2dinv [2] возможно задать границу 

предполагаемого слоя или ограничить сопротивление участка модели (вводить локальные не-

однородности с заданным сопротивлением). Но зафиксировать сопротивление конкретного 

слоя имеющимися программными средствами затруднительно. Предлагаемый подход позво-

ляет учитывать параметры модели, построенной по данным шурфовки, с помощью предвари-

тельной одномерной инверсии данных электротомографии в программе Ip2win [1], с последу-

ющим экспортом полученных предполагаемых границ слоев в ПО Res2dinv для проведения 

ограниченной двумерной инверсии.  

 

Ключевые слова: электротомография, экология, хвостохранилища 
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Methodical recommendations for processing the data of electrotomography are given. Taking 

into account a priori information, in particular the results of the study of pits, can be carried out by 

carrying out a limited inversion of the ET data, while it is possible to limit either the resistance of 

some layers of the model or the position of the boundaries of some layers [1]. In the software used 

for processing electrical tomography data Res2dinv [2], it is possible to set the boundary of the as-

sumed layer or to limit the resistance of the model section (to introduce local inhomogeneities with a 

given resistance). But it is difficult to fix the resistance of a particular layer with the available software 

tools. The proposed approach makes it possible to take into account the parameters of the model built 
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from the pitting data using a preliminary one-dimensional inversion of the electrical tomography data 

in the Ip2win [1] program, followed by the export of the obtained assumed layer boundaries to the 

Res2dinv software for carrying out a limited two-dimensional inversion. 

 

Keywords: Electrical Resistivity Tomography, Ecology, Tailings 

 

В некоторых случаях автоматическая двумерная инверсия дает хороший 

результат, согласующийся с данными бурения или шурфовки [3,4]. Но бывают 

ситуации, когда полученная в результате инверсии модель не соответствует 

априорной информации. На примере результатов исследования комсомольского 

ховстохранилища рассмотрим случай несоответствия получаемой в результате 

инверсии модели априорным данным. В частности различные 

электросопротивления верхней части разреза в местах постановки шурфов 

совсем не соответствуют визуально одинаковым пескам в трех шурфах, но и по 

геохимическим данным практически нет отличий между слоем песка в разных 

шурфах . 

В результате геохимического опробования шурфов была определена 

стартовая модель участка хвостохранилища рис.1.  

 

 

Рис. 1. Стартовая модель 

 

На рис. 2 показаны геоэлектрический разрез полученный в результате 

двумерной инверсии в программе Res2dinv, результат одномерной инверсии 

этих же данных в программе Ip2Win и результат ограниченной двумерной 

инверсии с учетом предполагаемых границ, полученных в результате 

одномерной инверсии. Черными линиями показаны границы, полученные в 

результате одномерной инверсии. Получившеся модели коррелируют с заданной 

стартовой моделью и априорной информацией по шурфам. В частности диапазон 

сопротивлений для подстилающих материнских пород 25-30 Ом·м, для песков 

12-20 Ом·м, а для глин до 10 Ом·м. Мощности слоев близки к мощностям по 

данным шурфовки.  

Для проверки предложенного подхода к обработке данных электротомогра-

фии было проведено математическое моделирование. Рассматривалась ситуа-

ция, когда изучаемый разрез осложнен двумерной неоднородностью, контрасти-

рующей по УЭС с вмещающей средой. 
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На рисунке 3а показана стартовая модель и результат решения прямой за-

дачи рис.3б. Модель схожа по строению с моделью Комсомольского хвостохра-

нилища, слой с УЭС 15 Ом·м соответствует слою пиритных песков, тонкий более 

проводящий слой с УЭС 5 Ом·м аналогичен гидроизоляционному слою глин, ма-

теринские породы изображены в модели слоем с УЭС 40 Ом·м. Аномалия в виде 

прямоугольника на глубине 0,2 м имитирует линзу песка, с сопротивлением 40 

Ом·м. Цель данного эксперимента проверить работоспособность методики при 

наличии выраженных двумерных неоднородностей в верхней части изучаемого 

разреза.  

Задача состоит в восстановлении границ слоев и их сопротивлении макси-

мально близкими к стартовой модели. Стоит отметить что важно не только вос-

становить границы слоев, но и сопротивление, поскольку именно УЭС исполь-

зуется как критерий для расчета объемов веществ хвостохранилища. 

Для начала проведем двумерную инверсию в программе Res2Dinv, в резуль-

тате получается геоэлектрический разрез, показанный на рисунке 3 В. Геометрия 

аномалии, соответствующей приповерхностному объекту с УЭС 40 Ом·м, вос-

станавливается достаточно уверенно, но сопротивление ее занижено. 

 

 

Рис. 2. Геоэлектрический разрез полученный в результате двумерной  

инверсии в программе Res2dinv (сверху), результат одномерной инверсии  

этих же данных в программе Ip2Win (в центре) и результат ограниченной 

двумерной нверсии с учетом предполагаемых границ, полученных  

в результате одномерной инверсии (снизу).  

Черными прямоугольниками показаны места постановки шурфов. 

 

 

При этом 5-оммный горизонт на глубине 1,08 -1,2 м вообще не выделяется. 

Мощность первого проводящего слоя (УЭС 11-22 Ом·м) составляет 1,2 м, а под 

приповерхностным объектом инверсия занижает границу между высокоомным 

основанием (40 Ом·м) и проводящим слоем под неоднородностью до 1,7 м. 

Предположим у нас есть данные по шурфам, которые были сделаны на от-

метках 2,4, 7,2 и 12 м по профилю, таким образом, что приповерхностный высо-

коомный объект не был задет ни одним шурфом. Из данных шурфовки мы 
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узнали, что на глубинах 1,2 метра находится нижняя граница слоя с УЭС 5 Ом·м. 

Загружаем кривые зондирования в программу одномерной инверсии Ip2win, но 

не все, а с отметки 6 по 8,7 м профиля. 

 

 

Рис. 3. Модель среды (А), результаты решения прямой (Б)  

и обратных задач (В-Г). 

 

На рисунке 3Г результат одномерной инверсии выбранных кривых зонди-

рований, при фиксации сопротивления слоя в 5 Ом·м и глубины его подошвы на 

отметке 1,2 м. 

 

 

Рис. 4. Геоэлектрическая модель с учетом границ полученных  

в результате одномерной инверсии. 

 

 

Кривые зондирования для одномерной инверсии были взяты в том числе и 

с того отрезка профиля, где присутствует приповерхностный 40-оммный объект. 

Невязка в результате проведения одномерной инверсии составила менее 3% для 

всех кривых. Верхняя граница слоя получилась не горизонтальной, но тем не 



66 

менее загрузим координаты границ в программу двумерной инверсии Res2dinv. 

На рисунке 4 показан результат двумерной инверсии с учетом полученных ранее 

границ. Сопротивление первого слоя варьируется в диапазоне 12,6-15,4 Ом·м, 

прослеживается 5-оммный слой на протяжении всего профиля, при этом геомет-

рия приповерхностного объекта восстановилась не так удачно, как при инверсии 

без учета границ. Но тем не менее полученная модель ближе к стартовой модели, 

чем результат двумерной инверсии, проведенной без учета границ. Потому что 

мощность и сопротивление слоев ближе к стартовой модели. Предлагаемый под-

ход позволяет получить геоэлектрический разрез, коррелирующий с априорной 

информацией.  
 

Исследовательская работа выполнена при финансовой поддержке проекта 

РФФИ № 20-05-00336. 
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Быстро протекающая вызванная поляризация в мерзлых породах проявляется как нару-

шение монотонности индукционных переходных характеристик. Ее учет в методе переходных 

процессов проводится с помощью модели Пелтона для удельного электрического сопротивле-

ния. Найденная таким образом постоянная времени IS определяет скорость установления 

напряжения при возбуждении среды источником тока. Пересчет IS в постоянную времени VS, 

характеризующую скорость установления тока при возбуждении среды источником напряже-

ния, дает основания предполагать, что быстро протекающая поляризация мерзлых пород кон-

тролируется диэлектрической релаксацией льда. 

 

Ключевые слова: мерзлые породы, вызванная поляризация, метод переходных процес-

сов, лед, диэлектрическая релаксация 

 

INDUCTIVE SOURCE INDUCED POLARIZATION OF FROZEN ROCKS  
AND ITS RELATIONSHIP WITH DIELECTRIC RELAXATION OF ICE  

 

Nikolay O. Kozhevnikov 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics (IPGG) SB RAS, 3, Akademika Koptyuga 

Ave, Novosibirsk, 630090, Russia, PhD., Prof., Сhief Scientist, tel. (383) 333-28-16,  

e-mail: KozhevnikovNO@ipgg.sbras.ru 

 

Fast decaying induced polarization in frozen rocks manifest itself as a not monotone induction 

transients. To account for induced polarization in the transient electromagnetic method, one usually 

uses the Pelton resistivity model. The relaxation time IS, as found using the Pelton model, determines 

the decay rate of induced polarization voltage response to a current source. Conversion from IS to 

the time constant VS specifying the decay rate of the polarization current response to a voltage source, 

suggests that fast decaying induced polarization in frozen rocks is controlled by the dielectric relax-

ation of ice. 

 

Keywords: frozen rocks, induced polarization, transient electromagnetic method, ice, dielectric 

relaxation 

Введение 

При проведении работ методом переходных процессов в районах распро-

странения многолетнемерзлых пород часто наблюдаются сигналы с нарушением 

монотонности спада ЭДС, включая изменение полярности. Как выяснилось, эти 

эффекты представляют собой проявление быстро протекающей вызванной поля-

ризации (БВП) мерзлых пород [1, 2]. Что касается самого явления БВП в мерзлых 

mailto:KozhevnikovNO@ipgg.sbras.ru
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породах, его природа до сих пор остается невыясненной и является предметом 

дискуссий. 

Инверсия индукционных переходных характеристик с учетом БВП 

Для учета вызванной поляризации в методе переходных процессов исполь-

зуется комплексное, зависящее от частоты удельное электрическое сопротивле-

ние   (), описываемое формулой Пелтона [3]: 
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В приведенных выше выражениях 0 и 0, соответственно, удельное элек-

трическое сопротивление и, удельная электропроводность на постоянном токе; 

j= 1− ;  – круговая частота, рад/с; m – поляризуемость, c – показатель степени; 

 – время релаксации, c. Диапазон значений параметра m – от нуля до единицы, 

 – от нуля до бесконечности. Параметр c может изменяться в пределах от 1 (одно 

время релаксации) до 0 (бесконечно широкое равномерное распределение вре-

мен релаксации). 

Интерпретация индукционных переходных характеристик производится пу-

тем отыскания параметров, входящих в выражение (1) или (2), при которых 

наблюдается оптимальное соответствие модельных и экспериментальных дан-

ных. 

Согласно результатам инверсии, основанной на модели Пелтона, мерзлые 

породы описываются характерным набором поляризационных параметров [2]. 

Поляризуемость заключена в диапазоне от 0.1 до 0.85, при этом большая часть 

значений m попадает в интервал 0.2 – 0.5; постоянная времени  изменяется от 

35 до 250 мкс при среднем значении 50 – 100 мкс. В отличие от m и  показатель 

степени c изменяется в пределах от 0.8 до 1 и в большинстве случаев близок к 

единице. Это свидетельствует об узком диапазоне распределения времен релак-

сации (дебаевская модель). Пересчет поляризуемости в относительную низкоча-

стотную диэлектрическую проницаемость дает значения порядка десятков – пер-

вых сотен тысяч [2]. 

Как показано в [4], параметр , найденный в результате инверсии индукци-

онных переходных характеристик на основе модели Пелтона, дает постоянную 

времени, определяющую скорость, с которой устанавливается напряжение ВП 

при воздействии на образец или геологическую среду источником тока. Обо-

значим эту постоянную времени какIS. Поскольку обычно при изучении 
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вызванной поляризации образцов используется именно источник тока, поляри-

зационные параметры образцов, измеренные в лаборатории, соответствуют тем, 

которые определенны по индукционным переходным характеристикам, и их пра-

вомерно использовать для петрофизической и геологической интерпретации 

данных МПП. 

Иногда, например при изучении диэлектриков, воздействие на образец осу-

ществляется источником напряжения, а измеряемой величиной является поляри-

зационный ток, протекающий через образец. Процесс установления тока харак-

теризуется постоянной времени VS, которая связана с VS соотношением [4]: 

 
c

ISVS m /1)1( −= . 

 

В большинстве случаев при интерпретации данных методов ВП и МПП 

необходимость пересчета IS в VS не возникает, поскольку – как отмечено выше 

– обычно для возбуждения процессов ВП используют источник тока. Однако 

применительно к мерзлым породам такой пересчет приводит к важным выводам 

о возможной природе быстро протекающей вызванной поляризации. 

Пересчет IS в VS показывает, что вызванная поляризация  

в мерзлых породах контролируется диэлектрической релаксацией льда  

В статье [5] обсуждаются результаты поисков таликов методом переходных 

процессов в Тазовском районе Ямало-Ненецкого автономного округа. Индукци-

онные переходные характеристики, измеренные вдоль речного и озерного марш-

рутов, на ранних временах подвержены сильному влиянию быстро устанавлива-

ющейся индукционно-вызванной поляризации.  

На рис. 1а приведена гистограмма распределения постоянной времени IS 

для речного, а на рис. 1б – озерного маршрутов; кроме этого, для каждого из 

маршрутов указано среднее значение постоянной времени, а также среднеквад-

ратичная ошибка среднего. Как можно видеть, в обоих случаях можно принять, 

что среднее значение IS равно 80 мкс. 

Гистограммы распределения VS показаны на рис. 1в, г. Как видно, они от-

личаются от соответствующих гистограмм для IS: значения VS характеризуются 

меньшим разбросом, при среднем значение VS  46 – 50 мкс. 

Гистограммы и параметры распределения VS наводят на мысль, что быстро 

протекающая вызванная поляризация в мерзлых породах контролируется ди-

электрической релаксацией льда. Это предположение основано на следующих 

фактах. 

При изучении диэлектрической релаксации льда воздействие на образец 

осуществляется с помощью источника напряжения, а измеряемым откликом яв-

ляется ток [6]. Соответственно, в литературе, где рассматривается диэлектриче-

ская релаксация льда, приводятся значения именно VS.. 
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Рис. 1. Гистограммы распределения: IS для речного (а)  

и озерного (б) маршрутов; VS для речного (в) и озерного (г) маршрутов.  

N – общее число зондирований на маршруте. 

 

 

Согласно результатам лабораторных измерений [6] постоянная времени VS 

= 40 – 50 мкс наблюдается при температуре льда в диапазоне от –7 до –9 C. 

Такая же или близкая к ней температура характерна для верхней части геологи-

ческого разреза (ВЧР) северных регионов. 

Быстро протекающая индукционно вызванная поляризация в мерзлых поро-

дах и диэлектрическая релаксация льда описываются дебаевской моделью:  

в обоих случаях c=1. 

В работе [2] рассматривается моделирование частотной дисперсии мерзлых 

пород с учетом вклада, вносимого диэлектрической релаксацией включений 

льда. Как показали результаты моделирования, в этом случае время релаксации 

и показатель степени, характеризующие вызванную поляризацию мерзлой по-

роды, согласуются с результатами измерений. Однако эффективная низкочастот-

ная диэлектрическая проницаемость оказывается на несколько порядков меньше 

по сравнению с измеренной. 

Таким образом, разработка модели, объясняющей, каким образом диэлек-

трическая релаксация включений льда контролирует БВП мерзлых пород, явля-

ется актуальной проблемой. В настоящее время можно высказать лишь некото-

рые предположения общего характера. На рис. 2а в схематическом виде показан 
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находящейся при положительной температуре элемент горной породы, включа-

ющий пору, заполненную водным раствором электролита. При воздействии 

внешнего электрического поля E ионы перемещаются, т. е. через пору протекает 

ток, пропорциональный объемной проводимости и изменяющийся синхронно с 

приложенным электрическим полем, т. е. элемент породы является неполяризу-

ющимся [Kozhevnikov, Antonov, 2012]. 

 

 

Рис. 2. Элемент объема водонасыщенной породы или грунта при положитель-

ной (a) и отрицательной (б – г) температурах. 1 – минеральная матрица;  

2 – поровая вода; 3 – лед; 4 – ионы электролита в поровом растворе;  

5 – связанные заряды на поверхности ледяного включения в ранней (в)  

и поздней (г) стадиях поляризации льда под действием электрического поля E. 

 

 

При понижении температуры большая часть поровой воды превращается в 

лед, остается только небольшое количество незамерзшей воды в виде пленки в 

тонком слое между стенками поры и поверхностью ледяного включения (Рис. 

2б). Отметим два важных момента. Во-первых, поперечное сечение и эффектив-

ная проводимость поры уменьшаются. Во-вторых, пора оказывается заполнен-

ной льдом, скорость установления диэлектрической поляризации которого ха-

рактеризуется постоянной времени порядка 30 – 50 мкс. 

Рассмотрим, что происходит при воздействии на элемент породы электри-

ческого поля в виде ступени: E(t) = E01(t), где 1(t) – единичная функция Хеви-

сайда, E0 – амплитуда ступени. 
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Под действием электрического поля лед начинает поляризоваться, и на по-

верхности ледяного включения появляются заряды (Рис. 2в), плотность которых 

с течением времени возрастает (Рис. 2 г). Связанные заряды, появляющиеся на 

поверхности ледяного включения, притягивают ионы электролита, которые за-

трудняют поступление ионов в тонкий слой незамерзшей воды, окружающий 

включение. В результате там, где на поверхности ледяного включения появля-

ются положительные связанные заряды, накапливаются анионы, а там, где отри-

цательные связанные заряды – катионы.  

С течением времени поверхностная плотность связанных зарядов на «тор-

цах» ледяного включения возрастает, что приводит к повышению эффективно-

сти барьеров, или мембран, препятствующих направленному движению ионов 

под действием приложенного электрического поля. Для образования барьера 

ионам достаточно сместиться на расстояние, по порядку величины сравнимое с 

толщиной пленки незамерзшей воды (1 – 10 нм). Это происходит быстро, по-

этому коэффициент «пропускания» k ионов, контролируемый связанными заря-

дами на поверхности ледяного включения, можно записать в виде: /
0)( tektk −= , 

где  – постоянная времени диэлектрической релаксации льда, k0 – начальное 

(при t=0) значение k.  

Для установления вызванной электрической поляризации по экспоненте с 

постоянной времени  необходимо, чтобы суммарный заряд ионов, накапливаю-

щихся перед барьером, изменялся синхронно с k(t). Для того, чтобы выяснить, 

выполняется ли это условие, а также для ответа на другие вопросы, связанные с 

оценкой модели в целом, необходимы специальные исследования, включая ла-

бораторные эксперименты.   

Заключительные замечания 

Приведенные выше рассуждения являются попыткой дать схематическую и 

заведомо дискуссионную картину того, каким образом диэлектрическая релакса-

ция льда может влиять на ионную проводимость мерзлых пород. Хотя имеются 

основания предполагать, что такое влияние имеет место, его механизм остается 

невыясненным. 

На вероятное существование такого механизма, или модели, указывают сле-

дующие факты. 

Быстро протекающая вызванная поляризация мерзлых пород и грунтов со-

ответствует дебаевской (c=1) модели релаксации с постоянной времени 40 

мкс. 

Моделью с теми же параметрами описывается диэлектрическая релаксация 

поликристаллического льда, который является неотъемлемым компонентом 

мерзлых пород. 

Диэлектрическая релаксация льда сама по себе не объясняет наблюдаемые 

значения поляризуемости и/или низкочастотной диэлектрической проницаемо-

сти мерзлых пористых сред. Поэтому представляется актуальной разработка мо-

дели, объясняющей, как диэлектрическая релаксация льда управляет потоками 
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ионов, перемещающихся в поровом пространстве под действием приложенного 

электрического поля. 

 

Работа выполнена при поддержке проекта ФНИ № 0331–2019-0007 «Гео-

электрика в исследованиях геологической среды: технологии, полевой экспери-

мент и численные модели». 
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Введение 

Накопление пластовой жидкости на забое скважины серьезно осложняет 

технологический процесс добычи газа. Поскольку контроль степени обводнён-

ности в настоящее время ведется в основном геохимическими методами (гидро-

химическим контролем) с ручным отбором проб [1], разработка косвенного ме-

тода, опирающегося на свойство электропроводности минерализованной воды, 

позволяющего диагностировать степень обводнения скважины дистанционно с 

помощью онлайн мониторинга посредством разработанного в ИННГ СО РАН 

аппаратурно-программного комплекса, имеет большое научное и практическое 

значение. Непрерывный мониторинг, который будет производиться с помощью 

данного комплекса, позволит контролировать процесс поступления жидкости из 

скважины в реальном времени без необходимости отбора проб на устье сква-

жины или при газодинамических исследованиях. 

Гидрохимический контроль (ГХК) основывается на существенном различии 

состава и минерализации конденсационной, пластовой и техногенной воды и 

определении их долевого присутствия в отобранной пробе. Пластовая вода ( NaCl

) диагностируется по концентрации натрия; техногенная вода в основном пред-

ставлена растворами хлорида кальция (
2CaCl ), поэтому диагностируется по кон-

центрации кальция; конденсационные воды имеют минерализацию менее 1,0 г/л. 

Основной показатель - минерализация попутной воды – отражает суммарное со-

держание растворённых ионов. Поэтому, исключив применение на скважине 

техногенных растворов по значению минерализации можно определить долю 

пластовой воды.  

Аппаратурно-программный комплекс «Измеритель УЭС жидкостей» 

Для сокращения времени проведения гидрохимического контроля за соста-

вом воды, выносимой из газовых скважин был создан аппаратурно-программный 

комплекс, позволяющий дистанционно и моментально получать информацию о 

минерализации жидкости и оценивать степень обводнения скважин. 

Аппаратурно-программный комплекс представляет собой контактную кон-

дуктометрическую ячейку (датчик), периодически измеряющий электрическое 

сопротивление и температуру жидкости и передающий данные программному 

обеспечению RegistratorTDS для расчёта удельного электрического сопротивле-

ния (по калибровочной зависимости полученной в лабораторных условиях) и ми-

нерализации.  

Исходные и результирующие данные представляются в виде графиков зави-

симости общей минерализации от времени.  

Датчик устанавливается в технологическую линию обвязки добывающей 

скважины (рис. 1). 
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Рис. 1. Место установки в эксплуатационную линию одной  

из скважин месторождения Медвежье 

 

Описание программы 

Программный комплекс предназначен для обработки данных, поступающих 

с датчиков и сохранения их предварительно в файл компьютера, а потом в базу 

данных, которая развёрнута на сервере в ИНГГ СО РАН. Пересылка данных с 

компьютера на сервер осуществляется с помощью программы FileControl. 

RegistratorTDS и FileControl поддерживается для операционных систем 

Windows XP и выше, так как подавляющее число пользователей данной про-

граммы используют компьютер на базе операционной системы Windows. Чтобы 

программа работала корректно, требуется предварительная установка драйверов 

для работы с датчиками. 

Структура программного обеспечения 

Для реализации поставленной задачи было решено разделить программный 

комплекс на четыре модуля (рис. 2). Первые два модуля – приложения 

RegistratorGraphicalTDS и RegistratorConsoleTDS реализованы в одном решении 

(RegistratorTDS), поэтому в дальнейшем будут рассматриваться вместе. Третий 

и четвертый модуль – консольная программа FileControl и сервер WebService 

представляют собой web-сервис WebRegistratorTDS. Приложение RegistratorTDS 

является основной частью программного комплекса. 

Первый модуль – консольная версия приложения RegistratorTDS, применя-

ется для фиксирования в автоматическом режиме длительных измерений темпе-

ратуры, сопротивления, минерализации попутной воды в отдельной скважине в 

полевых условиях с учетом возможного отключения электропитания от 
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установки. Второй модуль – графическая версия приложения RegistratorTDS 

(Рис. ), так же, как и консольная версия, позволяет наблюдать за перечисленными 

выше физико-химическими свойствами жидкости в скважине, но непосред-

ственно во время испытаний. Третий и четвертый модули – сервис WebRegistra-

torTDS (Рис. ), позволяют пользователю через сайт с регистрацией отслеживать 

статистику физико-химических данных по разным скважинам за определенный 

период времени.  

 

 

Рис. 2. Архитектурное решение проекта 

 

 

 

Рис. 3. Графический интерфейс приложения RegistratorTDS 

 

 

Приложение RegistratorTDS работает непосредственно с датчиками и сохра-

няет данные, полученные от них в выходные файлы fileout.txt консольного и гра-

фического интерфейсов. Принцип построения приложения RegistratorTDS со-

стоит в написании программного ядра, к которому обращается два независимых 

пользовательских интерфейса: консольный и графический. Оформление прило-

жения RegistratorTDS в виде ядра позволяет решить проблему дублирования 
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кода и изменять внутреннюю структуру программы, не затрагивая ее внешнего 

поведения. 

 

 

Рис. 4. WebRegistratorTDS 

 

 

Веб-сервис состоит из двух частей:  

− консольной программы FileControl, установленной на компьютер, исполь-

зуемый вместе с оборудованием, которая следит за поступлением данных в вы-

ходной файл fileout.txt, созданный при выборе графической версии приложения 

RegistratorTDS; 

− сервера WebService, на адрес которого FileСontrol отправляет данные по 

различным скважинам. При запросе пользователя данные по интересующим 

скважинам загружаются и отображаются на мониторе компьютера в виде графи-

ков. 

Программа FileControl вместе с приложением Registrator TDS устанавли-

вается на каждый компьютер k , подключенный к датчикам газовой линии 

скважины n  месторождения m  (рис. 5). FileControl каждого компьютера чи-

тает данные из каждого выходного файла и отправляет их на фиксированный 

адрес в сети интернет вместе с названием скважины и названием месторожде-

ния. (Схема передачи обработанных данных по скважинам месторождений на 

сервер ИННГ СО РАН, рис 6). 
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Рис. 5. Архитектурное решение проекта 

 

 

 

Рис. 6. Схема передачи обработанных данных  

по скважинам месторождений на сервер ИННГ СО РАН 

 

Результаты, полученные на испытаниях, проводимых  

на месторождении «Медвежье» 

Экземпляр аппаратурно-программного комплекса «Измеритель УЭС 

жидкостей» был испытан в лабораторных условиях и на месторождении 

«Медвежье». Программное обеспечение работает исправно. В результате испы-

таний было установлено, что расчётная минерализация составляет 0,32 г/л (мода) 

и диагностируется как конденсационная вода (рис. 7), что подтверждается дан-

ными гидрохимического анализа – минерализация 0,22 г/л, вода конденсацион-

ная.  
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Рис. 7. Данные полевых испытаний на скважине Медвежьего НГКМ 

 

Заключение 

По результатам лабораторных и полевых испытаний разработано, отлажено 

и доказана работоспособность программного обеспечения для измерителя УЭС 

жидкости в обвязке газовой скважины. 
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Инженерные здания и сооружения являются объектами повышенной ответственности. 

При определенных условиях здания и сооружения подвержены негативным воздействиям, вы-

званным влиянием на них различных естественных (активация разломов, землетрясения, раз-

мытие, промерзание и т.п.) и техногенных факторов. Ввиду этого, при эксплуатации необхо-

дим как контроль технического состояния объекта, так и действующих на него динамических 

воздействий, возможно несущих опасность как для конструкции в целом, так и для ее частей. 

Основой для развития метода контроля являются результаты исследования, посвященного 

изучению динамических воздействий, возникающих при работе гидроэлектростанций. В дан-

ной работе показаны первые результаты регистрации и анализа полученных сейсмических ма-

териалов c сейсмостанций вблизи Новосибирской ГЭС и на удалении от нее порядка 16 км. Из 

зарегистрированных сейсмических колебаний выделены сигналы, источниками которых явля-

ются техногенные воздействия от работающего оборудования Новосибирской ГЭС. Показана 

возможность отслеживания изменения режимов работы гидроагрегатов на достаточном уда-

лении от самого объекта. Показано преобразование полученного сигнала методом вычитания 

помех для улучшения соотношения сигнал/шум. 
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Engineering buildings and structures are objects of increased responsibility. Under certain con-

ditions, buildings and structures are subjects to negative impacts caused by various environmental 

factors (activation of faults, earthquakes, erosion, freezing, etc.) and technological factors. During 

operation, it is necessary to control the technical condition of the object and the existing dynamic 

effects, possibly danger, for the structure and for its parts. The basis for the development of the control 

method is the results of research devoted to the study of the dynamic effects arising in the dams and 

the structures hydroelectric power station. This paper shows the results of the analysis of the obtained 

seismic materials from seismic stations near the Novosibirsk hydroelectric power station and at a 

distance of about 16 km from it. From the recorded seismic vibrations, signals were identified, the 

sources of which are the technogenic effects of the operating equipment of the Novosibirsk hydroe-

lectric power station. The possibility of tracking changes in operating modes of hydraulic units at a 

great distance from the object itself is shown. Shown is the transformation of the received signal by 

the noise subtraction method to improve the signal-to-noise ratio. 

 

Keywords: Novosibirsk hydroelectric power station, technogenic impacts, seismic monitoring, 

turnover frequency, blade frequency, correlation coefficient, hydraulic unit 

 

Данная работа посвящена развитию метода инженерно-сейсмического мо-

ниторинга, разработанного в ФИЦ ЕГС РАН [1], и основана на результатах ис-

следований по изучению динамических воздействий, возникающих при работе 

гидроэлектростанций. В ряде работ [2-5] показана возможность мониторинга 

технического состояния сооружения ГЭС, основанная на слежении за измене-

нием его собственных частот, и показан способ осуществления дистанционного 

контроля над вибрационным состоянием промышленного оборудования по дан-

ным, полученным с сейсмических станций, удаленных от гидроэлектростанций 

на несколько километров. 

В данном исследовании показан подход для отслеживания работы промыш-

ленного оборудования Новосибирской гидроэлектростанции (далее НГЭС) на 

гораздо большем удалении. 
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Для анализа были использованы трехкомпонентные сейсмические записи, 

полученные на сейсмостанции «Ключи» (далее Ключи), которая расположена  

в посёлке Каменушка, в 16 км от гидроэлектростанции НГЭС. Для регистрации 

сигнала использован регистратор «Байкал-8» и сейсмоприемник «GD-4.5», уста-

новленный на десятиметровую трубу скважины со следующей ориентацией 

осей: Z – вертикально, N – север и E – восток. Полученные данные сопоставля-

лись с результатами регистрации сейсмической станции НГЭС (NHES) Алтае-

Саянского филиала ФИЦ ЕГС РАН, расположенной вблизи от Новосибирской 

ГЭС (500 м). Станция «NHES» оснащена трехкомпонентным широкополосным 

высокочувствительным сейсмометром «Guralp CMG-3ESPCD». Ориентация 

осей соответствует станции Ключи. Схема расположения сейсмостанций  

и НГЭС представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема расположения сейсмостанций 

 

 

В качестве изучаемого сигнала рассматривались колебания на лопастной ча-

стоте семи гидроагрегатов НГЭС мощностью 70 МВт, включающих в себя вер-

тикальные поворотно-лопастные турбины ПЛ 30-В-800 и гидрогенераторы СВ 

1343/140-96 УХЛ4. Формально лопастная частота рассчитывается как произве-

дение количества лопастей на рабочем колесе турбины на оборотную частоту 

вращения ротора. Оборотная частота является результатом деления частоты пе-

ременного тока в сети (50 Гц), на число полюсов гидрогенератора (48 единиц),  

и составляет порядка 1.04 Гц. При учете, что турбина включает в себя пять лопа-

стей, лопастная частота равна 5.21 Гц. 

Для обработки зарегистрированных данных использовано программное 

обеспечение «Spectrum», разработанное в СЕФ ФИЦ ЕГС РАН. Данное про-

граммное обеспеченье позволяет преобразовывать запись сейсмических трасс  

в спектры и спектрограммы, позволяя определить, как меняется амплитудно-ча-

стотный состав записи с течением времени и выделять из всей записи источники 

определенной частоты. Для получения количественных оценок строятся графики 

изменения амплитуд колебаний на фиксированных частотах по формуле: 
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,                                                            (1)

 
 

где f() – зарегистрированный сейсмический сигнал,  – частота, для которой 

строится график, t – текущее время, Т – интервал времени (окно), в котором опре-

деляется амплитуда (в нашем случае окно Т = 250с, шаг окна 50 сек). 

На рис. 2 представлены спектры сигналов, зарегистрированных на сейсмо-

станциях НГЭС и Ключи. Из рисунка видно, что в спектрах присутствует моно-

хроматический сигнал с частотой 5.2 Гц. На станции НГЭС, ввиду её малой уда-

ленности, исследуемый сигнал имеет наиболее высокие значения. Также в спек-

тре видны кратные для оборотной (1.04 Гц) частоты. 

 

 

Рис. 2. Графики усредненного спектра сейсмической записи  

зарегистрированной на (а) сейсмостанции НГЭС  

и на (б) сейсмостанции Ключи. Z-компонента 

 

На текущем спектре с записи удаленной станции Ключи исследуемая ча-

стота сигнала проявлялась только на вертикальной компоненте и имела сравни-

тельно низкие значения. Для сопоставления данных, зарегистрированных уда-

ленной и приближенной к Новосибирской ГЭС сейсмостанциями, был выбран 

период с 15 по 22 января 2021 года. В данный период на текущих спектрограм-

мах записей наблюдались скачкообразные изменения амплитуд колебаний на ча-

стоте 5.2 Гц, вызванные изменением работы оборудования на НГЭС (рис. 3).  

На рис. 4 представлены графики изменения амплитуд Z-компоненты коле-

баний на частоте 5.2 Гц, полученные с записей сейсмостанции НГЭС (синий)  

и Ключи (оранжевый), в период с 15 по 22 января 2021 г. Наблюдается хорошая 

корреляция между сигналами с двух станций, несмотря на отличие по амплитуде 

более чем в 40 раз. Следовательно, можно сделать вывод, что даже на расстоянии 

16 км возможно отслеживать режимы работы оборудования на ГЭС. 
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Рис. 3. Спектрограммы сигналов по сейсмостанции НГЭС (а)  

и сейсмостанции Ключи (б) с 15 по 22.01.2021 г  

в вырезке с 4.75 до 5.75 Гц. Z-компонента 

 

 

 

Рис. 4. Графики изменения амплитуд колебаний на частоте 5.2 Гц,  

полученные на сейсмостанции НГЭС (синий) и Ключи (оранжевый)  

с 15 по 22 января 2021 г. Z-компонента 

 

 

Была проведена оценка схожести полученных сигналов. Для этого исполь-

зовался коэффициент корреляции Пирсона, определяемый следующими пара-

метрами: 
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Пусть (X1,…,Xn), (Y1,…,Yn) – набор значений двух факторов на выборке объ-

ёма n.  

Выборочный коэффициент корреляции (т.е. коэффициент корреляции, 

определяемый по выборке) равен:  

 

𝑟 =
∑ (𝑋𝑖−�̅�)(𝑌𝑖−�̅�)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖−�̅�)
2∑ (𝑌𝑗−�̅�)

2𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

,                                      (2) 

 

где �̅� = ∑
𝑋𝑖

𝑛
, �̅� = ∑

𝑌𝑗

𝑛
.𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1   

Применив формулу (2) к данным, отображенным на рис. 4, было получено 

значение 𝑟=0.7859. Результат не дает однозначной связи между двумя рядами 

данных. Это может быть связано как с неоднородностью среды между двумя точ-

ками наблюдения, так и с возникающими помехами техногенного и естествен-

ного происхождения.  

Следующим шагом была предпринята попытка отфильтровать основной 

сигнал от существующих фоновых помех. 

Известно, что колебания, несущие информацию о работе оборудования, 

имеют высокую добротность и сосредоточены в области частоты 5.2 Гц. Исходя 

из этого было сделано следующее предположение: если вычесть из амплитуды 

колебаний на частоте исследуемого сигнала (5.2 Гц), амплитуду соседнего фона 

(например, амплитуду колебаний на частоте 5.1 Гц, которая содержит информа-

цию только о локальных микросейсмах), возможно улучшить соотношение сиг-

нал/помеха. 

На рис. 5 показаны графики разности амплитуд колебаний исследуемого 

сигнала на частоте 5.2 Гц с фоном на частоте 5.1 Гц c 15 по 22 января 2021 г. 

Синим цветом представлены графики изменения значения колебаний, зареги-

стрированных на станции НГЭС, оранжевым – на станции Ключи. Полученное 

значение коэффициента корреляции (2) возросло до значения r=0.83846. Полу-

чен результат, подкрепляющий вышеописанную гипотезу. 

С другой стороны, если рассматривать не весь временной интервал, а в сред-

нем сутки, то коэффициенты меняются. На рис. 6 показаны графики разности 

амплитуд колебаний исследуемого сигнала на частоте 5.2 Гц с фоном на частоте 

5.1 Гц за 16 и 17 января 2021 г. Видно, что полученные значения коэффициентов 

несколько различаются: в период за 16 января 2021 г значение r=0.92091, а за 17 

января 2021 г значение r=0.82336.  

Возможно, что полученные коэффициенты корреляции зависят от колеба-

ний на оборотной частоте 1.04 Гц, которая ведет себя нелинейно относительно 

колебаний на лопастной частоте. На рис. 7 изображены графики изменения ам-

плитуд колебаний на лопастной (а) и оборотной частоте (б). На графиках хорошо 

видно, что максимальное значение коэффициента r=0.92091 было получено в то 

время, когда колебания на оборотной частоте почти не менялись (интервал 1). А 

более низкие значения r=0.82336 отвечают моменту резкого роста амплитуд на 

оборотной частоте (интервал 2). 
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Рис. 5. График разности амплитуд колебаний исследуемого сигнала  

на частоте 5.2 Гц с фоном на частоте 5.1 Гц, полученных на сейсмостанции 

НГЭС (синий) и Ключи (оранжевый) с 15 по 22 января 2021 г. Z-компонента 

 

 

 

Рис. 6. График разности амплитуд колебаний исследуемого сигнала на частоте 

5.2 Гц с фоном на частоте 5.1 Гц, полученных на сейсмостанции НГЭС (синий) 

и Ключи (оранжевый) 16(а) и 17(б) января 2021 г. Z-компонента 

 

Заключение 

В результате проведенного исследования показана возможность отслежива-

ния режимов работы гидроагрегатов Новосибирской ГЭС на удалении 16 км от 

источника, несмотря на достаточный уровень помех. 

Показан способ математического преобразования сейсмической записи для 

улучшения соотношения сигнал/помеха, основанный на разности амплитуд ко-

лебаний исследуемого сигнала на выделенной частоте относительно фона. Дан-

ный способ требует как доработки, так и дополнительной апробации, ввиду по-

лученных различных значений коэффициентов корреляции в различные времен-

ные промежутки. 

Для дальнейшего анализа необходима информация о работе оборудования 

с гидроэлектростанции.  
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Рис. 7. График изменения амплитуд колебаний на лопастной 5.2 Гц (а)  

и оборотной частоте 1.04 Гц (б), полученные  

на сейсмостанции НГЭС. Z-компонента 
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Проблема обеспечения населения чистой питьевой водой имеет большое со-

циальное значение и играет важную роль в сохранении здоровья людей. Реше-

нием проблемы станет увеличение объёмов розлива минеральных природных 

столовых вод, добываемых в экологически чистых районах и соответствующих 

критериям, предъявляемым к питьевым водам без предварительной подготовки.  

В работе использованы данные собственных исследований слабоминерали-

зованных вод Республики Алтай. Степень изученности ресурсов подземных вод 

региона приведена на основе фондовых материалов Территориального центра 

«Алтайгеомониторинг» [1].  

Республика Алтай представляет собой горную страну с достаточно сложным 

геологическим строением - интенсивная разломная тектоника и неотектоника, пест-

рый вещественный состав геологических образований, разнообразная металлоге-

ния. Подземные воды Горного Алтая приурочены к водоносным зонам и комплек-

сам с трещинными, трещинно-жильными, трещинно-карстовыми скоплениями вод 

в терригенных, карбонатных, осадочно-вулканогенных, метаморфических и интру-

зивных породах разнообразного состава и широкого диапазона – от мезозойского 

до протерозойского возраста. В межгорных артезианских бассейнах подземные 

воды локализуются в четвертичных, неогеновых и палеогеновых отложениях. 

Гидрохимический состав подземных вод палеозойских и протерозойских 

пород в основном гидрокарбонатный кальциевый, реже со смешанным катион-

ным составом [2]. Воды пресные с минерализацией 0,02-1,2 г/дм3. Подземные 

воды артезианских бассейнов характеризуются от гидрокарбонатного кальцие-

вого до сульфатно-хлоридно-гидрокарбонатного натриевого и кальциево-магни-

евого состава с минерализацией 0,5-5,4 г/дм3. 

Микроэлементный состав подземных вод определяется в основном гидро-

геохимическими особенностями территории. Это находит отражение в повышен-

ных региональных концентрациях ряда элементов: железо, марганец, алюминий, 

свинец, барий, серебро, редкие металлы, ртуть, селен, медь, цинк. 

Кроме эксплуатируемых водозаборов функционируют около 700 скважин, 

каптирующих водные объекты широкого возрастного диапазона от четвертичного 

до протерозойского возраста. Около четверти всех изученных водных объектов 

(скважины, родники) представляют интерес с точки зрения физиологической пол-

ноценности вод и их оптимального гидрохимического состава [3]. Несмотря на ма-

лую минерализацию, подземные пресные воды представляют собой достаточно 

сложные многокомпонентные гидрогеохимические системы. В данных водах в раз-

личных концентрациях обнаруживаются около 80 химических элементов, содержа-

ние которых нормируется в зависимости от их биохимической значимости [4]. 

Всемирной организацией здравоохранения установлено, что употребление 

питьевой воды с низкой минерализацией способствует вымыванию солей из ор-

ганизма [5]. Исследователи ВОЗ рекомендуют в питьевых целях употреблять 

воду с минерализацией 250-500 мг/дм3 (для гидрокарбонатных вод). Также уста-

новлены необходимые минимальные содержания в питьевой воде магния  

(10 мг/дм3) и кальция (20 мг/дм3). Оптимальными концентрациями являются для 

магния 20-30 мг/дм3, а для кальция 40-80 мг/дм3. 
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При проведении курортологического обследования отдельных территорий 

Республики Алтай были исследованы подземные воды скважин и источников в 

пределах Чемальского, Майминского Усть-Коксинского, Турочакского, Онгу-

дайского районов и др. (таблица).  

 

Характеристика пресных вод Горного Алтая  

(по данным опробований ТНИИКиФ 2004-2020 гг.) 

Водопроявление 
М, г/дм3 

-------------- 

рН 
Химическая формула Тип воды 

Майминский район 

Источник 
б/о «Алтай Резорт» 

0,36 
--------- 

8,3 

(HCO3 +CO3) 97 Сl 2 SO4 1 
------------------------------------- 

Са 85 Mg 9 (Na+K) 6 

Гидрокарбонатный 
кальциевый 

Источник «Северный» 
 

0,36 
--------- 

7,6 

HCO3  95 Cl 5 
--------------------------------- 

Са 73 Mg 19 (Na+K) 8 

Гидрокарбонатный 
кальциевый 

Источник «Соузгинский» 
п. Соузга 

0,54 
--------- 

7,4 

HCO3  84 Cl 8 SO4 8 
 --------------------------------- 

 Са 76 Mg 16 (Na+K) 8 

Гидрокарбонатный 
кальциевый 

Источник,  
д. Карасук 

0,49 
------- 
7,94 

HCO3 91 Cl 6 SO4 3 
---------------------------------- 

Ca 80 (Na+K) 10 Mg 10 

Гидрокарбонатный 
кальциевый 

Скважина № 339 Д 
с. Майма 

0,67 
-------- 

7,8 

HCO3 73 Cl 19 SO4 8 
------------------------------------   

Ca 56 Mg 30 (Na+K) 14 

Гидрокарбонатный 
магниево-кальциевый 

Чемальский район 

Скважина №2  
г/к «Марьин остров» 

0,5 
------- 

8,0 

(HCO3+CO3) 82 SO4 14 Cl 4 
--------------------------------------    

Ca 61 Mg 27 (Na+K) 12 

Гидрокарбонатный 
магниево-кальциевый 

Онгудайский район 

Источник 
с. Онгудай 

0,37 
------- 

8,6 

(HCO3+CO3) 76 SO4 19 Cl 5 
---------------------------------- 

Ca 67 (Na+K) 21 Mg 12 

Гидрокарбонатный 
натриево-кальциевый 

Родник 
с. Хабаровка 

0,46 
------- 

8,3 

HCO3 86 Cl 8 SO4 6 
---------------------------------- 

Mg 22 (Na+K) 15 Ca 63 

Гидрокарбонатный 
магниевый 

Усть-Канский район 

Источник 
с. Каракол 

0,41 
-------- 

8,4 

(HCO3+ CO3) 91 Cl 5 SO4 4 
--------------------------------------  Ca 70 

(Na+K) 17 Mg 13 

Гидрокарбонатный 
кальциевый 

Усть-Коксинский 

Источник «Асонов ключ» 
п. Теректа 

0,44 
-------- 

8,0 

HCO3 87 SO4 9 Cl 4 
------------------------------------ 

Ca 58 (Na+K) 25 Mg 17 

Гидрокарбонатный 
натриево-кальциевый  

Чойский район 

Источник 
урочище Чарбой 

0,35 
-------- 
7,67 

HCO3 71 SO4 27 Cl 2 
---------------------------------- 

Ca 59 (Na+K) 31 Mg 10 

Сульфатно-гидро-кар-
бонатный нат-риево-

кальциевый 

Шебалинский район 

Родник 
д. Верх-Апшуяхта 

0,44 
------- 

8,1 

(HCO3+ CO3) 89 Cl 7 SO4 4 
-------------------------------------- 

Ca 48 Mg 27 (Na+K) 25 

Гидрокарбонат-
ныйнатриево-магни-

ево-кальциевый 
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Результаты исследований подземных вод Республики Алтай показывают 

наличие пресных вод с минерализацией от 0,35 мг/дм3 до 0,54 мг/дм3. По составу 

в основном это гидрокарбонатные кальциевые, гидрокарбонатные магниево-

кальциевые, гидрокарбонатные натриево-кальциевые воды и др. Содержание 

магния в водах составляет от 7,8 до 30,0 мг/дм3, а кальция – 51,0-92,0. Таким 

образом, подземные питьевые воды данного региона вполне соответствуют оп-

тимальному гидрохимическому составу по минерализации и содержанию общей 

жёсткости.  

Стремление к здоровому образу жизни, а так же низкое качество питьевой 

воды из систем централизованного водоснабжения, привело к тому, что всё боль-

шее число людей предпочитают употреблять питьевую воду, разлитую в бу-

тылки. Основные требования к качеству упакованных вод регламентируются 

Техническим регламентом ЕАЭС 044/2017 «О безопасности упакованной питье-

вой воды, включая природную минеральную воду» [6]. В данном документе 

четко разграничены такие виды вод, как «природная» и «обработанная». В част-

ности, к «природным» может быть отнесена вода, добытая из конкретного источ-

ника (скважины), к ней допустимо применять только способы обработки 

(очистки), которые не изменяют содержание и соотношение катионов, анионов 

и биологически активных компонентов. Кроме того только природную питьевую 

воду допустимо использовать при производстве воды для детского питания. 

Также согласно этому документу питьевая вода должна быть безопасна для по-

требления человеком по микробиологическим, токсикологическим и радиологи-

ческим показателям. 

Таким образом, Республика Алтай обладает достаточным запасом пресных 

вод, которые при благополучном состоянии могут использоваться для розлива 

минеральных питьевых столовых вод. Известно, что употребление бутилирован-

ных натуральных столовых вод оказывает благоприятное общефизиологическое 

действие, повышает иммунные функции организма и стабилизирует водно-соле-

вой баланс.  
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Оценка расстояния до ближайшей границы пласта во время бурения упрощает проводку 

наклонно-направленных скважин. Для оценки этого расстояния предлагается подход поточеч-

ной инверсии данных индукционного каротажа на основе двухслойной геоэлектрической мо-

дели пласта с использованием нейронных сетей. Параметры модели определяются с помощью 

каскада нейронных сетей по набору измерений прибора. Первая сеть вычисляет удельное со-

противление слоя, содержащего точку записи прибора. Последующие сети принимают в каче-

стве входных данных набор измерений прибора и параметры модели, определенные с помо-

щью предыдущих сетей. Все сети обучаются на одной и той же синтетической базе данных. 

База данных состоит из множества пар, содержащих вектор параметров модели и вектор соот-

ветствующих зашумленных измерений прибора. Результаты предлагаемого подхода близки к 

результатам общего алгоритма инверсии, основанного на методе наиболее вероятной комби-

нации параметров. В то же время предлагаемый подход работает на несколько порядков быст-

рее. 
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Accurate real-time estimation of a distance to the nearest bed boundary simplifies the steering 

of directional wells. For estimation of that distance, we propose an approach of pointwise inversion 

of resistivity data using neural networks based on two-layer resistivity formation model. The model 

parameters are determined from the tool responses using a cascade of neural networks. The first net-

work calculates the resistivity of the layer containing the tool measure point. The subsequent networks 

take as input the tool responses and the model parameters determined with the previous networks. All 

networks are trained on the same synthetic database. The samples of that database consist of the pairs 

of model parameters and corresponding noisy tool responses. The results of the proposed approach 

are close to the results of the general inversion algorithm based on the method of the most-probable 

parameter combination. At the same time, the performance of the proposed inversion is several orders 

faster. 

 

Keywords: neural networks, nonlinear approximation, inversion of resistivity data, two-layer 

resistivity model, distance to bed boundary 

 

Introduction. Detecting and imaging of bed boundaries is one of the main chal-

lenges of reservoir navigation. Propagation resistivity tools provide early detection ca-

pabilities and sufficient depth of investigation for proactive geosteering decisions. Fast 

and accurate calculation of distances to bed boundaries in real time helps quickly esti-

mate the position of the tool relative to the target zone and make wellpath adjustments. 

Azimuthal propagation resistivity tool, in addition to coaxial coils, has a transmit-

ter-receiver pair where the transmitter is aligned with the axis of the drill collar and the 

receiver is perpendicular to it. This arrangement has sensitivity both to resistivity con-

trast and direction of a bed boundary. Distance to the nearest bed boundary can be 

directly estimated using three to four tool responses including the azimuthal measure-

ment in the way that is described in the paper [1]. Traditional processing based on 

multi-parametric user-guided inversion with gradient convergence algorithm [2] per-

forms rigorous scanning of the parameter space to match the modeled and the measured 

data but takes more time. 

Recently, artificial neural networks (ANN) and machine learning have been in-

creasingly used to solve various computational geophysics problems. In particular, ap-

proximation of resistivity tool responses by neural networks for 1D multi-layer and 2D 

models are described in the works [3-5]. In several publications, ANNs are applied 

directly for inversion of resistivity measurements [6]. However, the authors note that 

the inverted models are often inaccurate compared to the reference model. 

We propose an ANN-based approach to estimate the parameters of two-layer re-

sistivity model of the environment from the resistivity tool responses. The set of neural 

networks trained to estimate the parameters uses the responses of the tool as input. 



97 

Neural networks are applied sequentially taking into account the previous estimated 

parameters of the model and forming a cascade ANN block. Such a scheme makes it 

possible to increase the accuracy of inversion and reduce the equivalence of the model 

parameters. 

Tool Description. To test the proposed approach, we perform an inversion of 

deep azimuthal propagation (DAR) tool responses [7]. The tool has six coaxial coils 

T1 – T4, R1 and R2 and two coils R3 and R4 transverse to the tool’s axis. Here T1 – 

T4 are transmitters and R1 – R4 are receivers. We have selected a typical six-measure-

ments subset used in practice for inversion. The subset includes four bulk and two az-

imuthal measurements. The bulk measurements are attenuation (al400, al2m) and 

phase difference (pl400, pl2m) measured at 400 kHz and 2 MHz. The azimuthal meas-

urements (imvc400, imvc2m) are compensated imaginary parts of induced voltage 

measured at 400 kHz and 2 MHz. 

Model description. A two-layer model of the medium is described by the layer 

resistivities 𝜌1, 𝜌2, the coordinate 𝑍 of the bed between the layers relative to the tool 

measure point (MP) and the tool dip angle 𝜃 (see Figure 1). The ranges of the specified 

parameters are 0.1-1000 Ohm·m for 𝜌1 and  𝜌2, 0.2-5 m for 𝑍, and 60-120 deg for 𝜃. 

The tool MP can be located in any of two layers. The pointwise inversion allows de-

termining all of the listed parameters with the exception of the dip angle. 

 

 

Fig. 1. Two-layer model of the medium with the tool. 

 

 

Neural networks training. The synthetic database for ANNs training contains 

several hundred thousand samples. Each sample includes a randomly generated vector 

of model parameters and the corresponding vector of tool responses. To ensure suc-

cessful ANN training and make the approach applicable to the real field data, the data-

base has to be preprocessed. We add noise to the vectors of tool responses and also 

mark model vectors that appear to represent homogeneous models that are particular 

case of two-layer model. The database formed in this way is used to train a set of feed-

forward ANN-based classifiers and approximators applied in inversion. The method-

ology of training feedforward artificial neural networks is described in [8-9]. 
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Cascade ANN inversion block. The proposed approach is based on the cascade 

ANN inversion block described below. In the environment model used by this block, 

the tool MP can only be in the upper layer. The block contains three pre-trained neural 

networks used as approximators. The first network converts the tool responses into the 

conductivity of the first layer. Further, the obtained conductivity 𝜎1 is added to the first 

ANN input and the resulting extended vector of parameters is converted by the second 

network into the distance to bed 𝑍. In the same way, the output of the second network 

is added to its input and the resulting vector of parameters is converted by the third 

network into the conductivity of the second layer 𝜎2 (see Figure 2). If the tool responses 

are measured in a layered medium with more than two layers, the block outputs the 

parameters of an equivalent two-layer model. In the case when the responses are re-

ceived in a homogeneous medium, the conductivity of the medium 𝜎1 defined using 

the first ANN of the cascade inversion block. At the end, the obtained conductivities 

are recalculated into the resistivity of the layers and together with the distance to the 

boundary 𝑍 go to the block output. 

 

 

Fig. 2. Flowchart of the cascade ANN inversion block. 

 

 

Classifier-based inversion. As mentioned above, the cascade inversion block 

works correctly in a layered medium represented by an equivalent two-layer model 

with the tool MP located in the first layer. To be applied in real-world conditions, the 

cascade block should be built into an extended inversion algorithm, which involves the 

passage of the tool through a homogeneous medium and both layers of a two-layer 

medium. Below is a description of such extended inversion algorithm in which, in ad-

dition to the cascade block, we use two classifier networks. The first classifier indicates 

whether the tool responses are obtained in a homogeneous medium or in a layered one. 

The second indicates the index of the layer in which the tool is located in the equivalent 

two-layer model. We call this approach as classifier-based and the detailed flowchart 

is shown in Figure 3. 
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Fig. 3. Flowchart of the classifier-based inversion. 

 

 

The inversion of the tool responses at each particular point of the log is carried 

out in several steps: 

1. The tool responses go to the input of the classifier, which determines 

whether the tool is in a homogeneous or layered medium. 

2. If the tool is in a homogeneous medium, its conductivity is calculated us-

ing the first network from the cascade inversion block and the inversion ends there. 

3. If the tool is in a layered medium, the responses go to the input of the 

second classifier, which determines in which layer of the equivalent two-layer model 

the tool is located. 

4. If the tool is in the second layer, then the responses are pre-converted to 

the equivalent position of the tool in the first layer using the symmetry of the model. 

Then the responses pass to the input of the cascade inversion block and are con-

verted into environmental parameters. 

Results. To compare the results of the described ANN inversion with general in-

version [Sviridov et al., 2014], a realistic synthetic model was built. Figure 4 shows 

the case containing the reservoir with a layered structure in which layers of low resis-

tivity alternate with layers of high resistivity, wellpath and corresponding noisy DAR 

responses. 
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We apply three approaches of point-by-point inversion using a two-layer resistiv-

ity formation model. The first is the proposed ANN inversion, the second is the general 

inversion, and the third is the combination of the first and second. In the last case of 

the combined inversion ANN inversion result is passed as an expected model and initial 

guess of the general inversion, and the final model at each point is improved with the 

single gradient descent. Figure 5 shows the results of three approaches with misfit in-

dicators. Misfit is defined as the root mean square difference between the reference 

responses and the responses in the inverted model. 

  

 

Fig. 4. Synthetic model consisting of seven layers with thicknesses smoothly  

varying along the well path (red line) at the first track from the top, measured depth 

in feet on the second track, dimensionless azimuthal measurements of DAR on the 

third track, and apparent resistivity based on axial measurements of DAR on the 

fourth track. 
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Fig. 5. The results of three approaches separated by blank lines. The ANN  

inversion results are at the top, the general inversion – at the center, the combined 

inversion – at the bottom. Each picture is accompanied by the misfit track at the  

top and the measured depth track at the bottom. Thin solid lines on the inversion  

results show the boundaries of the reference model, and dashed lines indicate  

homogenous models. 

 

 

All three inversion results show similar pictures with the distances to the nearest 

boundaries that practically coincide with the reference reservoir model (black lines). 

In practice, the presented results would make it possible to understand the structure of 

the reservoir near the trajectory and help in geosteering well path adjustments. How-

ever, at some intervals with high misfit value an inversion with three layers is prefera-

ble (for example, 10000-10160, around 10275, around 10625, around 10770, and 

around 11000). 

The ANN inversion has a slightly larger misfit at most points and identifies the 

homogeneous environment at a greater number of intervals. The combined inversion 

improves data match of the ANN inversion to the values compared with that of the 

general inversion results (see misfit tracks) except for the intervals identified as the 

homogeneous model. Typical computational times of the presented results are about of 

1 millisecond per point for the ANN inversion, 1 second for the general inversion, and 

20 milliseconds for the combined inversion. 
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Conclusions. We proposed a new ANN-based approach for resistivity data inver-

sion. The approach is developed for two-layer resistivity formation model and tested 

on the synthetic example. The results of ANN inversion are close to the ones given by 

the general inversion algorithm. At the same time, the ANN-based approach is several 

orders faster. ANN inversion result can be used as a good initial model for a general 

gradient-based inversion algorithm for its acceleration. The proposed approach as-

sumes processing of tool responses only, and no user input is required. 
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Описан один из возможных методов оценки современных геодинамических процессов  

в развитии рельефа земной поверхности. Он основан на анализе экзогенно-активного слоя. В его 

пределах изучается рельефообразующий процесс, как результат взаимодействия эндогенных  

и экзогенных сил, который протекает под действием неотектонических движений. В результате 

моделирования в пределах объекта исследования установлено соответствие новейших движе-

ний и образований не только каменноугольно-пермского угленосного бассейна, подтвержден-

ного данными гравиметрии, но и пермо-триасовой вулкано-плутонической провинции.  
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One of the possible methods for assessing modern geodynamic processes in the development 

of the earth's surface relief is described. It is based on the analysis of the exogenously active layer. 

Within its limits, the relief-forming process is studied as a result of the interaction of endogenous and 

exogenous forces, which occurs under the influence of neotectonic movements. As a result of mod-

eling within the research object, the correspondence of the latest movements and formations was 

established not only of the Carboniferous-Permian coal-bearing basin, confirmed by gravimetric data, 

but also of the Permian-Triassic volcano-plutonic province. 

 

Key words: relief-forming processes, latest movements, exogenously active layer, Salair 

Введение 

В геологических науках на протяжении ряда последних лет пристальное вни-
мание уделялось поиску критериев отражения структур земной коры в рельефе зем-

ной поверхности [1]. Наибольший интерес для обнаружения тектонической акти-
визации глубокопогруженных геологических тел был проявлен в 70-80-тые годы 
прошлого столетия [2]. В первую очередь, на уровне изучения неотектонических 
движений, которые привели к дислоцированности геологических тел в верхней ча-
сти разреза земной коры [3]. Напомним, что в 40-50-е годы прошлого века при ана-
лизе её верхней и нижней частей разреза была установлена различная дислоциро-
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ванность геологических тел, которая носит планетарный характер. Для объяснения 
этого феномена и был введен неотектонический этап, характеризующий неоген-
четвертичный временной интервал развития земной коры. При этом предполага-

лось, что неотектонические движения, отражая глубинные процессы, формируют 
верхнюю часть земной коры, а структурный план её нижней части не видоизменя-
ется. Неотектонические движения в основном характеризуют вертикальные движе-
ния и только в объеме экзогенно-активного слоя появляется возможность изучения 
вертикальных и горизонтальных движений на основе анализа рельефообразующих 
процессов, как результата совместной деятельности эндогенных и экзогенных сил. 
С этой целью вычисляется общий показатель эрозионно-денудационного расчлене-
ния рельефа. На его основе осуществлено районирование территории и выявлены 

районы с разной интенсивностью современных рельефообразующих процессов. 
Установлено, что угольные пласты (северо-западная часть Кузнецкого угольного 
бассейна) приурочены к району незначительной активизации современных релье-
фообразующих процессов. Полученные результаты верифицированы с привлече-
нием гравиметрических данных, поскольку известно, что в связи с разведкой уголь-
ных месторождений гравиметрия применяется как для определения границ уголь-
ного бассейна, так и для поисков отдельных пластов угля, которые отличаются зна-
чительной отрицательной эффективной плотностью. 

Цель исследования – изучением современного рельефообразования устано-
вить их связь со структурами земной коры при условии взаимодействия эндоген-
ных и экзогенных процессов. 

Объект и методы исследования 

В геоморфологии объектом исследования является рельеф земной поверх-
ности, который может быть представлен в виде цифровой модели. В лицензион-
ном пакете Surfer версии 16 в работе построена цифровая модель рельефа по дан-
ным радарной съемки SRMT-3 с сайта http://www.gisa.ru . 

Оценка проявления современных рельефообразующих процессов осуществ-
лена через вычисление общего показателя эрозионно-денудационного расчлене-
ния рельефа [4, 5]. Значения этого показателя отражают в рельефе результат вза-
имодействия экзогенных и эндогенных процессов. Подробно используемая ме-
тодика вычисления данного показателя представлена в [6]. 

Методические разработки реализованы на примере северо-восточной части Са-
лаира, где отмечается северо-западное окончание Кузнецкого угольного бассейна – 
Завьяловский угленосный район. Исследования проведены в рамках тестирования 

методических разработок по оценке развития рельефа земной поверхности и их ис-
пользования для решения прогнозных задач по разведке угольных месторождений.   

Результаты и их обсуждение 

Для решения поставленной задачи были построены и проанализированы: 
тектоническая и неотектоническая карты, карта распределения гравиметриче-
ских данных, схемы экзогенно-активного слоя земной коры и современных ре-
льефообразующих процессов. 

http://www.gisa.ru/
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Из анализа тектонической карты (рис. 1, а) отмечена зональная смена текто-

нических структур с северо-запада исследуемой территории на юго-восток, от 

Колывань-Томской складчатой зоны до Бердско-Ельцовского поднятия. Доро-

нинская впадина, выявленная по незначительным неотектоническим движениям 

земной коры, является одноименным угленосным районом, но в его пределах не 

ведется интенсивная добыча угля (рис. 1, б). Максимальные амплитуды неотек-

тонических движений отмечены для Колывань-Томской складчатой зоны и Са-

лаира (Бердско-Ельцовского поднятия). Знакопеременные значения характерны 

для Доронинской впадины, а общая тенденция смены интенсивности неотекто-

нических движений носит широтный характер и не позволяет по результатам 

неотектонического районирования выявить Завьяловской угленосный район. 

 

 

Рис. 1. Характер проявления угольного пласта в пределах Завьяловского района: 

а –схема тектоники (складчатые зоны:1 – Колывань-Тосмкая, 2 – Зарубинско-

Лебедянская, 3 – Горловско-Завьяловская, 5 – Рассолкинско-Прокопьевская; 4- 

Доронинсая впадина,   6 – Бердско-Ельцовское поднятие), б – схема неотектоники 

(поднятия:1 – интенсивные, 2 – умеренные, 3 – незначительные; 4 – 

знакопеременные, 5 – стабильного погружения), в – схема экзогенно-активного 

слоя земной коры (степень вертикального расчленения рельефа: 1 – значительная, 

2 – умеренная, 3 – незначительная, 4 – минимальная), г -  схема аномальных 

гравитационных полей (редукция Буге) 
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При сопоставлении результатов районирования неотектонических движе-

ний и степени вертикального расчленения рельефа в пределах экзогенно-актив-

ного слоя земной коры (рис. 1, в) можно заметить, что в большей степени нерав-

номерность движений за неоген-четвертичный этап отмечена в области знакопе-

ременных движений и погружения. Районы интенсивного поднятия (Колывань-

Томская складчатая зона и Бердско-Ельцовское подняние развивается унаследо-

ванно на всем протяжении неотектонического этапа. Следует отметить, что такая 

трансформация движений позволяет выявить угольные районы (Завьяловский  

и Доронинский) как испытывающие незначительные тектонические движения на 

современном этапе развития земной коры. 

Любые модельные построения требуют верификации полученных результа-

тов. В настоящей работе сопоставления осуществили с результатами гравимет-

рической съемки (рис. 1, г). Напомним, что гравиметрия применяется для непо-

средственных поисков отдельных месторождений и пластов угля, который отли-

чается значительной отрицательной эффективной плотностью. По результатам 

сопоставления Завьяловский угольный район соответствует отрицательным зна-

чениям гравиметрического поля, что подтверждает достоверность примененного 

методического подхода. 

Для более детального исследования, направленного на выявление характера 

проявления каменноугольно пермского угленосного бассейна в современных ре-

льефообразующий процессах вычислен общий показатель эрозионно-денудаци-

онного расчленения рельефа земной поверхности и осуществлено районирова-

ние территории (рис. 2). Этот показатель учитывает не только вертикальную, но 

и горизонтальную составляющую неотектонических движений. В результате 

районирования локализовано проявление угольногопласта в пределах Завьялов-

ского района, а также выделен артифакт – зона интенсивных процессов в северо-

западной части объекта исследования. Она ориентирована в крест основным тек-

тоническим структурам (рис. 1, а) и не совпадает с данными гравиметрии  

(рис. 1, г), а отражает проявление структуры пермо-триасовой вулканоплутони-

ческой провинции (Изыльский ареал). 

На основе многоступенчатого анализа имеющейся информации и модель-

ных построений развития современных рельефообразующих процессов в преде-

лах экзогенно-активного слоя выявлено свойство и его элементы, позволившие 

описать характер проявления этих процессов. На первом этапе установлено уна-

следованное развитие современных рельефообразующих процессов от интенсив-

ных неотектонических движений, которые проявляются в пределах Колывань-

Томская складчатой зоны и Бердско-Ельцовского поднятия. На втотом этапе, 

анализ экзогенно-активного слоя земной коры, как составной части проявления 

неотектонических движений на современном этапе её развития позволил вы-

явить Завьяловский угленосный район. Он приурочен к области незначительного 

проявления движений.  На следующем этапе установлена неоднородность про-

явления неотектонических движений в пределах экзогенно-активного слоя, ко-

торая, вероятнее всего, связана с выраженностью в этих показателях структуры 

пермо-триасовой вулканоплутонической провинции. Эта неоднородность объяс-
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няется интенствной деятельность рельефообразующих процессов, направленных 

на увеличение расчлененности рельефа земной поверхности. Косвенным под-

тверждением этого процесса в современном рельефе является наличие большого 

числа останцов. Их присутствие на качественном уровне подтверждает обосно-

ванность выбора анализируемого свойства и, как и для ранее анализируемых 

объектов по разработанной и опробированной нами методике., позволяет в пре-

делах изучаемой территории перейти к созданию модели развития современного 

рельефа  

 

 

Рис. 2. Районирование по интенсивности проявления современных 

рельефообразующих процессов в пределах северо-востока Салаира  

(степень эрозионно-денудационного расчленения рельефа: 

1- значительная, 2 – умеренная, 3 – незначительная, 4 – минимальная; 6 – угольный 

пласт Завьяловского района, 7 – границы Изылинского ареала) 

 

Выводы 

В результате районирования по интенсивности проявления современных ре-

льефообразующих процессов, отмеченной в пределах экзогенно-активного слоя 

земной коры на Северо-Западе Салаира, выделены области современного рель-

ефа, который с различной степенью унаследует неотектонические движения. 

Морфогенетическое районирование территории в пределах северо-западной 

части Кузнецкого угольного бассейна на основе анализа показателя эрозионно-

денудационного расчленения рельефа позволило не только локализовать 

Завьяловский угольный район, но и выявить структуры пермо-триасовой 

вулканоплутонической провинции (Изыльский ареал).. 

Настоящие исследования могут быть использованы при решении генетиче-

ских задач в геофизике, поскольку экзогенно-активный слой это ВЧР, которому 
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в процессе интерпретации геофизических методов уделяется престольное вни-

мание. 
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The article considers the analysis of unfocused lateral logs (BKZ) simulated in three-dimen-

sional media models with a vertical fracture. It was found that for the Tomsk region Upper Paleozoic 

deposits conditions the influence of a single thin fracture passing through the well axis on the signals 

is equivalent to the influence of the invaded low resistivity zone. On the practical data measured in 

the well of Archinskoe oil-gas-condensate field (Tomsk region) we discuss the possibilities of nu-

merical data inversion for identifying oil-productive intervals. 

 

Keywords: lateral logging, fracturing, fractures, numerical inversion 

 

Двумерная инверсия сигналов зондирующих методов скважинной электро-

метрии, например, бокового каротажного зондирования (БКЗ) может оказаться 

информативным инструментом при исследовании трещиноватых отложений. По 

сравнению с традиционной попластовой интерпретацией она позволяет значи-

тельно точнее оценивать электрофизические свойства контрастных отложений, 

естественным образом учитывая влияние вмещающих пород и нефокусирован-

ной формы зонда на каждое измерение [1, 2]. 

В то же время такой подход основан на предположении осевой симметрии 

прискважинного пространства, поэтому важно определить характер изменений 

измеряемых сигналов при нарушении азимутальной однородности среды вслед-

ствие трещиноватости, а также влияние этих изменений на результаты двумер-

ной инверсии. Для оценки применимости двумерной численной инверсии дан-

ных БКЗ к трещиноватым породам, проведен анализ сигналов, рассчитанных  

в трехмерных моделях однородной среды с вертикальной трещиной (рис. 1).  

Расчёт сигналов в моделях среды, в которых прискважинная область ослож-

нена вертикальной трещиной, проведен с помощью алгоритма моделирования 

сигналов БКЗ методом конечных разностей (программное обеспечение разрабо-

тано в ИНГГ СО РАН [3, 4]). Изменение расчетных сигналов вдоль скважины по 

форме оказалось аналогично изменению при пересечении пласта, границы кото-

рого расположены в крайних точках трещины, а его удельное электрическое со-

противление (УЭС) меньше, чем УЭС вне трещины. 

Чтобы определить тип двумерной модели, наиболее подходящий для коли-

чественной интерпретации сигналов БКЗ в осложненной трещиной среде, в ре-

зультате инверсии рассчитанных в трехмерных моделях с трещиной сигналов 

рассмотрены четыре типа моделей и получены их параметры: 

1) модель изотропного пласта в изотропных вмещающих отложениях без 

радиального изменения УЭС в пластах; 

2) модель анизотропного пласта в изотропных вмещающих отложениях без 

радиального изменения УЭС в пластах; 
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3) модель анизотропного пласта в анизотропных вмещающих отложениях 

без радиального изменения УЭС; 
4) модель изотропного пласта в изотропных вмещающих отложениях с зо-

ной проникновения в пласте на интервале трещины. 

 
 

 
 

а) 
 

б) 

Рис. 1. Модель пересеченных скважиной высокоомных отложений,  

осложненных вертикальной трещиной, а – сечение горизонтальной плоскостью, 

б – сечение вертикальной плоскостью. УЭС пласта  = 100, 1000 Ом·м;  

УЭС бурового раствора 
с
 = 1 Ом·м, радиус скважины r

с
 = 0.108 м;  

параметры трещины: толщина h
т 
= 1 мм, длина L = 1, 5 м, радиус r

т
 = 0.5, 0.8 м, 

УЭС 
т
 = 

с
= 1 Ом·м. 

 

 

На начальном этапе инверсии в созданной модели границы указывались  
в соответствии с границами трещины. Положение границ пластов среды и значе-

ния удельного электрического сопротивления не фиксировались, при инверсии 

производился подбор всех параметров.  
Рассмотрим примеры результатов инверсии данных БКЗ, рассчитанных  

в модели: УЭС отложений 100 Ом·м, длина трещины 5 м (от –2.5 до 2.5 м по 

вертикали), радиус внешнего края трещины – 0.8 м. 
При инверсии данных БКЗ в классе изотропной модели 1 на основании по-

лученных результатов можно сделать следующий вывод. При отсутствии неза-

висимых данных о реальном строении среды на интервале распространения тре-

щины определяется пониженное значение УЭС (около 82 Омм), но результат 

подбора характеризуется довольно большой невязкой измеренных и рассчитан-

ных сигналов зонда A4.0.M0.5N (более 5% для длинного зонда) на значительном 

интервале скважины (1–4 м), систематический характер которой свидетель-
ствует о неадекватности выбора модели. 

Добавление в пласт, выделенный в интервале трещины, вертикального УЭС 

(v) не приводит к уменьшению невязок исходных и подобранных сигналов, 
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которые остаются почти на прежнем высоком уровне для длинного зонда,  

также систематического характера, а для коротких зондов составляют около 3% 
(рис. 2, 3). Отметим, что в этой модели на интервале трещины определяется вер-

тикальное УЭС, меньшее горизонтального (63 и 83 Омм). Добавление анизотро-

пии во вмещающие породы также не приводит к удовлетворительному подбору.  

 

 

Рис. 1. Результат инверсии данных БКЗ на базе двумерной осесимметричной 

изотропной модели без радиального изменения УЭС в пластах 

 

 

 

Риc. 3. Результат инверсии данных БКЗ на базе двумерной осесимметричной 

модели анизотропного слоя в изотропных вмещающих отложениях  

без радиального изменения УЭС в пластах 
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Результат инверсии на базе двумерной осесимметричной изотропной мо-

дели с понижающей зоной проникновения характеризуется наименьшими невяз-

ками, не превышающими 1 % (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Результат инверсии данных БКЗ на базе двумерной  

осесимметричной изотропной модели с зоной проникновения. 

 

 

Восстанавливается близкое к истинному значение УЭС пласта (100.3 Омм). 

Интервал распространения трещины отчетливо выделяется в модели в виде по-

нижающей зоны проникновения. Значения невязок на уровне погрешности рас-

чета данных свидетельствуют о том, что эта модель является для сигналов БКЗ  

в практическом смысле эквивалентной модели с трещиной. Также при обработке 

практических данных можно ввести зону проникновения в каждый слой модели, 

где непроницаемые пласты будут характеризоваться близкими определяемыми 

значениями ρЗП и ρпласта, а трещиноватые отложения – ρЗП < ρпласта. Подобный под-

ход используется, например, в работе [5], однако авторы не касались вопроса вы-

бора типа интерпретационной модели. Использование в инверсии ограничителя 

ρЗП ≤ ρпласта позволит дополнительно уменьшить область эквивалентности и из-

бежать физически не обоснованных моделей (с ρЗП > ρпласта при бурении высоко-

омных отложений на низкоомных растворах). 

Численное моделирование подтверждает эти выводы и для более контраст-

ных моделей, например, для УЭС среды 1000 Ом·м. 

Применение алгоритма на реальных данных 

На юго-востоке нефтегазоносного бассейна открыты залежи нефти, газа  

и газоконденсата в отложениях палеозоя (Арчинское месторождение [5]). Рас-

смотрим пример применения алгоритмов двумерной численной инверсии 
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данных БКЗ в интервале трещиноватых, сложно построенных высокоомных кар-

бонатных коллекторов доюрского комплекса, вскрытых скважинами на глини-

стом буровом растворе. 

Выбор интервала палеозойских отложений для численного анализа опреде-

лялся наличием в двух его местах интервалов перфорации и данных о притоке, 

полученных во время проведения испытаний. Для создания стартового прибли-

жения геоэлектрической модели в работе использовался программный комплекс 

EMF Pro [6].  

В полученной по результатам двумерной инверсии модели отчетливо выде-

ляется интервал с контрастной понижающей зоной проникновения на глубине 

3108–3122 м (рис. 5). По данным испытаний приток нефти на этом интервале 

составил Qн = 5.8 т/сут, приток газа Qг = 4.2 м3/сут. В другом нефтенасыщенном 

пласте, расположенном выше (интервал 3088–3092 м), по данным БКЗ не удалось 

выявить признаков проникновения бурового раствора. При этом при испытании 

в этом интервале наблюдался приток Qн = 19 т/сут, Qг = 1.9 м3/сут, что суще-

ственно превышает приток на интервале, выделенном при инверсии. Это скорее 

всего связано с повышенным пластовым давлением в верхнем интервале (пла-

стовое давление верхнего интервала – 333 атм, нижнего – 311.6 атм), которое 

препятствовало фильтрации бурового раствора и его затеканию в трещины.  

 

 

Рис. 5. Результат двумерной инверсии данных БКЗ в скважине Арчинского  

месторождения. Зеленые прямоугольники – интервалы перфорации. 

Выводы 

Информативность данных БКЗ в высокоомных отложениях во многом зави-

сит от условий бурения и измерения, так как диагностическим признаком нали-

чия потенциально продуктивного интервала является выявление в присква-
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жинной области зон с пониженным относительно пласта УЭС, что вызвано рас-

крытием трещин и проникновением в них бурового раствора. В случае достаточ-

ной разницы давлений в скважине и пласте, при отсутствии аварийных ситуаций 

с фонтанированием пластовых флюидов или задавливанием больших объемов 

бурового раствора, интерпретация данных БКЗ может быть применена для по-

иска залежей углеводородов в аналогичных по свойствам отложениях, где сиг-

налы БКЗ вертикальной трещины, проходящей через ось скважины, эквива-

лентно влиянию зоны проникновения с пониженным относительно неизменен-

ной части пласта УЭС. 

 

Исследования выполнены в рамках проекта 0331-2019-0014 ФНИ. 
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В статье представлены результаты совместной интерпретации данных гальванического 
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numerical inversion makes it possible to build detailed geoelectric models corresponding to the meas-

ured data in complex geological environments. 

 

Keywords: oil reservoirs, well logging, high-detailed geoelectric models, numerical simulation  

Введение 

Разрез юрских отложений характеризуется большим контрастом электриче-

ских свойств, частым чередованием низкоомных глинистых и высокоомных кар-

бонатных пластов небольшой толщины, повышенной глинистостью пластов-

коллекторов и рассеянной пиритизацией, что значительно затрудняет интерпре-

тацию данных каротажа даже при визуальном анализе диаграмм. Тонкое пере-

слаивание алевроаргиллита с алевролитом в перекрывающих и подстилающих 

пластах и песчаника с карбонатизированными и глинистыми породами в самом 

коллекторе приводит к возникновению электрической анизотропии, т. е. разли-

чию значений удельного электрического сопротивления (УЭС) вдоль и вкрест 

слоистости. Наличие микроанизотропии глинистых пород и большой контраст 

УЭС соседних пластов затрудняет применение одномерного подхода к интерпре-

тации данных бокового каротажного зондирования (БКЗ) на интервалах коллек-

торов. Рассеянная пиритизация и глинистость приводят к повышению диэлек-

трической проницаемости и её частотной дисперсии, вследствие этого возни-

кают противоречия в численных значениях кажущегося сопротивления по дан-

ным электромагнитных зондирований (ВИКИЗ/ВЭМКЗ) и каротажа на постоян-

ном токе. 

Учет перечисленных особенностей возможен при использовании в качестве 

базовой модели среды двумерной осесимметричной. Совместная численная ин-

версия данных БКЗ и ВИКИЗ на базе такой модели позволяет устранить кажу-

щуюся противоречивость измерений и получить согласованные по данным двух 

методов оценки электрофизических свойств отложений. 

Данные ГИС на интервале юрских отложений  

Восточно-Сургутского месторождения 

На рис. 1 представлен комплекс данных ГИС, измеренных на интервале 

нефтенасыщенного коллектора ЮС2 и вмещающих его отложений в скважине 

Восточно-Сургутского месторождения. 

Верхняя часть интервала представлена преимущественно глинистыми отло-

жениями. На интервале 2905-2922 м на диаграммах всех представленных мето-

дов отчетливо виден целевой объект – песчаный коллектор ЮС2. Расхождение 

диаграмм зондов БКЗ и ВИКИЗ разной длины свидетельствует о наличии ради-

ального изменения УЭС, вызванного фильтрацией бурового раствора в пласты. 

Ниже по разрезу расположены контрастные по УЭС чередующиеся тонкие пла-

сты глин, карбонатов и углей. Большой контраст УЭС прослоев приводит  

к форме диаграмм БКЗ, очень сложной для визуального анализа. Высокоомные 

карбонатные и угольные пласты хорошо локализуются по данным БК, но при 
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небольшой толщине слабо проявляются на диаграммах ВИКИЗ, что является ос-

нованием для использования совместной инверсии данных. На основе анализа 

представленного комплекса данных ГИС построена стартовая модель для после-

дующей инверсии. 

 

 

Рис. 1. Данные ГИС на интервале юрских отложений Восточно-Сургутского 

месторождения. Слева направо: гамма-каротаж (ГК), нейтронный  

каротаж (НКт), потенциал самополяризации (ПС); боковой каротаж (БК),  

индукционный каротаж (ИК) и резистивиметрия (с); ВИКИЗ; БКЗ 

 

 

Согласованная геоэлектрическая модель коллектора ЮС2 

Совместная численная инверсия данных электромагнитного и бокового ка-

ротажного зондирований выполнена с использованием программного пакета 

AlondraWL, разработанного в ИНГГ СО РАН [1]. 

Измеренные на интервале коллектора диаграммы электрокаротажа могут 

быть объяснены как влиянием сложного радиального профиля УЭС, так и влия-

нием электрической анизотропии и диэлектрической поляризации отложений, 

поэтому для получения реалистичной модели необходимо привлечение априор-

ной информации.  

По данным гамма-каротажа и каротажа спонтанной поляризации в рассмат-

риваемой скважине не наблюдается существенной глинизации коллектора, 
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которая могла бы привести к значимым проявлениям диэлектрической поляри-

зации и анизотропии УЭС. При этом в ряде работ, посвящённых исследованию 

гидродинамических и геомеханических процессов в зоне проникновения ([2–4]), 

отмечается, что в коллекторах, аналогичных исследуемому, при бурении образу-

ется уплотненная прискважинная зона. Изменение напряженного состояния этой 

области приводит к уменьшению проницаемости и уплотнению, а как следствие 

– к увеличению УЭС.  

Итоговая модель интервала нефтенасыщенного коллектора горизонта Ю2 

Восточно-Сургутского месторождения представлена на рисунке 2. 

Вмещающие коллектор глинистые отложения характеризуются явно выра-

женной анизотропией УЭС: коэффициент анизотропии относительно однород-

ных перекрывающих пород составляет в среднем 2.0–2.5, а подстилающих отло-

жений, представленных переслаиванием аргиллитов с углистыми и карбонат-

ными слоями, – варьирует в диапазоне 1.0–3.0. 

 

 

Рис. 2. Геоэлектрическая модель коллектора ЮС2 и вмещающих  

его отложений. Сплошными линиями – сигналы, рассчитанные в модели,  

пунктирными – наблюденные; справа от данных БКЗ и ВИКИЗ – поля  

с невязками подбора сигналов, далее коэффициент анизотропии (),  

относительная диэлектрическая проницаемость (), данные БК (измерение  

и расчет в подобранной модели); горизонтальное УЭС 
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В силу существенной частотной дисперсии диэлектрической проницаемо-

сти вмещающих отложений согласование данных ВИКИЗ с данными каротажа 

на постоянном токе при использовании резистивной модели невозможно. Для 

учета поляризации была проведена инверсия сигналов каждого из зондов ВИКИЗ 

в отдельности, с подбором диэлектрической проницаемости. Таким образом по-

лучена зависимость ε(ω) для частот ВИКИЗ (0.875 МГц, 1.75 МГц, 3.5 МГц,  

7 МГц, 14 МГц).  

Высокое УЭС неизмененной части коллектора соответствует нефтяному 

насыщению. Установленные значения  соответствуют значениям, определяе-

мым в аналогичных отложениях по данным ГИС в других скважинах и на других 

площадях. Минимальное значение  определяется в наиболее карбонатизирован-

ной части коллектора (нижняя треть) с наибольшим УЭС. Вмещающие коллек-

тор породы, представленные мощными глинистыми отложениями, местами кар-

бонатизированными, характеризуются большой анизотропией УЭС и частотной 

дисперсией диэлектрической проницаемости, что также соответствует ранее 

установленным зависимостям [5]. 

Стоит отметить большие невязки при переходе к контрастным по УЭС гли-

нистым отложениям непосредственно под коллектором, что предположительно 

связано с недостаточно хорошей увязкой сигналов по глубине. Дополнительной 

проверкой качества подбора параметров является совпадение измеренных и рас-

считанных в подобранной модели сигналов бокового каротажа. 

Заключение 

На примере обработки данных, измеренных на интервале коллектора ЮС2 

и вмещающих его отложений в скважине Восточно-Сургутского месторождения, 

показано, что совместная инверсия сигналов БКЗ и ВЭМКЗ – эффективный ин-

струмент для исследования юрских отложений, характерных для Широтного 

Приобья Западной Сибири. Совместная численная инверсия данных БКЗ и ВИ-

КИЗ на базе двумерной осесимметричной модели позволяет устранить кажущу-

юся несогласованность измеренных сигналов и получить достоверные, согласо-

ванные по данным двух методов оценки электрофизических свойств отложений. 

 

Исследования выполнены в рамках проекта 0331-2019-0014 ФНИ. 
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Введение 

Стандартный подход к количественной интерпретации данных электрока-

ротажа основывается на итерационном подборе параметров модели среды с ми-

нимизацией невязки между измеренными и рассчитанными данными. Слож-

ность исследуемых сегодня геологических объектов требует учета влияния на 

измерения вмещающих пород и скважинных условий. В субвертикальных сква-

жинах учет этих факторов возможен за счет использования детальных двумер-

ных геоэлектрических моделей среды. Однако такая постановка приводит к вы-

сокой вычислительной сложности алгоритмов численного моделирования каро-

тажных сигналов. Таким образом, быстродействие является фактором, ограни-

чивающим возможности стандартного подхода при исследовании сложнопо-

строенных отложений.  

Перспективной альтернативой стандартному подходу могут стать алго-

ритмы на основе машинного обучения, показавшие себя эффективным сред-

ством решения широкого спектра задач, в том числе и геофизических [1, 2].  

В работе предлагается нейросетевой подход к обработке данных электрокаро-

тажа, измеренных на интервалах, сложенных маломощными контрастными по 

электрофизическим свойствам пластами. Возможности предлагаемого подхода 

демонстрируется на примере алгоритма экспресс-инверсии данных бокового ка-

ротажного зондирования (БКЗ) в параметры детальной двумерной геоэлектриче-

ской модели и алгоритма учета влияния вмещающих пород на сигналы электро-

магнитных зондирований (ВИКИЗ/ВЭМКЗ). 

Данные электрокаротажа для обучения обоих алгоритмов рассчитываются 

с применением алгоритмов численного моделирования комплекса 

AlondraWL [3]. В качестве базовой архитектуры, используемой для реализации 
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алгоритмов выбрана полносвёрточная искусственная нейронная сеть (ИНС). Ар-

хитектура ИНС включает набор блоков, состоящих из свёрточных слоев и слоев 

пакетной нормализации. Обучение осуществляется алгоритмом Nadam [4], пред-

ставляющим собой модификацию алгоритма Adam с использованием импульса 

Нестерова. 

Экспресс-инверсия данных БКЗ 

Решение обратной задачи электрокаротажа в общем случае неединственно. 

Стандартный подход подразумевает возможность выбора из множества моделей 

той, которая наилучшим образом удовлетворяет априорной информации в рам-

ках заданной параметризации. При применении ИНС напрямую к измеренным 

данным такой выбор невозможен, так как каждому набору входных данных ста-

вится в соответствие лишь одна модель среды. Однако эта связь может быть 

настроена для получения моделей, адекватных геологической среде на конкрет-

ных месторождениях. Для такой настройки предлагается использовать специаль-

ным образом сформированные обучающие выборки пар “сигналы - модель 

среды”, обеспечивающие нахождение более регулярных решений в конкретных 

геоэлектрических условиях. Кроме того, часть априорной информации можно 

учесть за счет использования ее в явном виде во входных данных. 

Входными данными для алгоритма неитерационной экспресс-инверсии дан-

ных БКЗ являются измеренные сигналы, данные резистивиметрии и каверномет-

рии, а также информация об интервалах залегания проницаемых отложений, так 

как для сигналов БКЗ характерна эквивалентность между влиянием радиального 

изменения УЭС и электрической анизотропии. Результатом работы алгоритма 

является геоэлектрическая модель среды. Интервалы непроницаемых пород на 

каждой глубине измерений характеризуются горизонтальным и вертикальным 

УЭС, интервалы проницаемых – УЭС неизмененной части пласта, УЭС и шири-

ной измененной фильтрацией бурового раствора зоны.  

На рис. 1 приведены результаты применения алгоритма неитерационной 

экспресс-инверсии сигналов зондов БКЗ к практическим данным, измеренным 

на интервале терригенных меловых отложений Широтного Приобья. Результа-

том работы алгоритма является высокоразрешенная геоэлектрическая модель 

прискважинного пространства. На интервалах непроницаемых отложений вос-

станавливаются их горизонтальное и вертикальное УЭС, на интервалах прони-

цаемых - параметры измененной фильтрацией зоны и неизмененной части пласта 

в изотропном приближении. 

Полученную модель можно верифицировать сравнением рассчитанных  

в ней сигналов с измеренными. В приведенном примере среднее значение отно-

сительной невязки сигналов δБКЗ на интервалах непроницаемых отложений со-

ставляет 3.5 %. Однако на интервале сложнопостроенного коллектора это значе-

ние увеличивается до 7.9 %, при этом, в некоторых точках по глубине невязка 

сигналов отдельных зондов превышает 20 %. Это может быть вызвано как не-

удовлетворительной работой алгоритма, так и особенностями измерений: в силу 
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отсутствия фокусировки тока в методе БКЗ, малому изменению параметров 

среды может соответствовать большое изменение сигналов, особенно при нали-

чии в разрезе тонких высокоомных карбонатизированных прослоев.  

 

 

Рис. 1. а) Сигналы БКЗ, измеренные на интервале терригенных меловых  

отложений Широтного Приобья, б) геоэлектрическая модель, полученная 

их инверсией, в) измеренные и рассчитанные в полученной модели сигналы 

БКЗ, БК и ИК 

 

 

Поэтому для оценки качества модели предлагается использовать данные 

низкочастотного индукционного (ИК) и фокусированного бокового (БК) карота-

жей. Рассчитанные в полученной модели и практические сигналы этих методов 

хорошо согласуются, что говорит о высокой достоверности результатов. При 

этом, полученное распределение горизонтального УЭС характеризуется высокой 

вертикальной разрешенностью, сопоставимой с измерениями БК. 

Учет влияния вмещающих пород на сигналы ВЭМКЗ 

Применение подхода в такой же постановке для методов, сигналы которых 

зависят от большего количества электрофизических характеристик, может быть 

затруднительно. Одним из таких методов является ВЭМКЗ, сигналы которого 

чувствительны к параметрам не только зоны проникновения, но и окаймляющей 

зоны, а также подвержены влиянию диэлектрической поляризации отложений. 

Тем не менее, возможно использование подхода в упрощенной постановке.  Для 

этого в обучающей выборке каждому набору сигналов, рассчитанному в двумер-

ной геоэлектрической модели, ставятся в соответствие не сами параметры мо-

дели, а сигналы, рассчитанные в ней в предположении, что вмещающие породы 
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не влияют на измерения напротив каждого конкретного пласта (“1D-сигналы”). 

Обученная на такой выборке ИНС устраняет из сигналов влияние вмещающих 

пород, что позволяет проводить интерпретацию на базе одномерной радиально-

слоистой модели среды без ущерба достоверности результатов. 

На рис. 2 представлен результат применения алгоритма коррекции влияния 

вмещающих пород к синтетическим сигналам ВИКИЗ, рассчитанным в модели 

среды, полученной путем численной двумерной инверсии практических данных. 

При таком способе оценки качества работы алгоритма на вход подаются сиг-

налы, максимально приближенные к практическим. Также известны все пара-

метры модели среды, что позволяет напрямую сравнить результаты коррекции  

с истинными 1D-сигналами. 

Как видно из данных, представленных на рисунке, алгоритму удается  

с практически значимой точностью восстановить распределение 1D-сигналов  

в достаточно сложной модели, сложенной переслаиванием проницаемых  

и непроницаемых пластов разной мощности. Вид получаемых диаграмм позво-

ляет значительно упростить процедуру расчленения разреза на отдельные пла-

сты, что является важным этапом интерпретации. Следует отметить, что в реаль-

ности распределение электрофизических свойств может быть далеко от кусочно-

постоянного, а выделение пластов в разрезах, сложенных переслаиванием тон-

ких контрастных по УЭС отложений неоднозначно. Наличие в разрезе большого 

их количества может нарушать работу алгоритма. В настоящее время исследу-

ются возможные решения, среди которых предобработка входных данных как на 

этапе обучения ИНС, так и на этапе применения алгоритма. 

 

 

Рис. 2. а) геоэлектрическая модель, полученная двумерной инверсией  

практических данных, б) рассчитанные в модели сигналы ВИКИЗ (сплошные  

линии) и соответствующие им 1D-сигналы (пунктир), в) результаты обработки 

синтетических сигналов алгоритмом (сплошные линии) и истинные  

1D-сигналы (пунктир) 
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Заключение 

На примере реализованных алгоритмов экспресс-инверсии данных БКЗ  

и учета влияния вмещающих пород на сигналы ВЭМКЗ продемонстрированы 

возможности нового подхода к обработке данных электрокаротажа на основе 

свёрточных ИНС. Разработанные алгоритмы ориентированы на исследование 

сложнопостроенных проницаемых отложений и сочетают в себе преимущества 

интерпретации данных на базе двумерной осесимметричной модели среды  

с быстродействием и низкой ресурсоемкостью. Это позволит использовать их на 

этапе первичной обработки, повышая достоверность оперативной интерпрета-

ции и упрощая проверку кондиционности измеренных данных. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правитель-

ства Новосибирской области в рамках научного Проекта № 20-45-543003 «Ме-

тодико-алгоритмическое обеспечение количественной интерпретации данных 

электрокаротажа нефтяных скважин на основе технологий машинного обуче-

ния». 
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В статье приводятся оригинальные данные о валовой концентрации Hg в типичных поч-

вах степных, лесостепных ландшафтов, озерно-аккумулятивных равнин, а также систем меж-

горных понижений Южной Сибири. Получены количественные оценки распределения Hg  

в почвенных профилях на территории Томской области, Алтайского края, Республики Буря-

тия. Выявлены особенности распределения концентраций Hg в почвенных профилях в зави-

симости от гранулометрического состава, водородного показателя, электропроводности и маг-

нитной восприимчивости. Определены формы нахождения Hg в почвенных профилях разных 

типов почв. В исследованных типах почв наибольшая доля Hg приходится на формы, испаря-

ющиеся в температурном диапазоне 170-4000С, т.е. высоколетучие низкомолекулярные ртуть-

органические соединения, HgCH3, Hg(CH3)2), HgCl2, алкильные радикалы HgS, арильные ра-

дикалы, а также в составе органокомплексов. Данные формы наиболее доступные и токсичные 

для живых организмов, доля недоступных и инертных форм минимальна. 
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Исследование почвы как долговременной депонирующей среды и важней-

шего компонента биосферы, является актуальным и важным с позиции экологии, 

экономики и сельского хозяйства. Благодаря уникальным геохимическим и ток-

сикологическим свойствам ртути (Hg), определяющим особенности ее накопле-

ния и перераспределения в компонентах окружающей среды, разнообразие форм 

миграции и специфику их трансформации в результате воздействия широкого 

спектра источников как природного, так и антропогенного происхождения, опре-

деление особенностей накопления и распределения Hg в почвах важная задача 

геоэкологии и геохимии. В почвах Hg аккумулируется органическим веществом, 

глинистыми частицами, может поглощаться растительностью, в том числе сель-

скохозяйственной, а также выделяться в виде паров и в составе пыли в атмо-

сферу, мигрировать вниз по почвенному профилю и поступать в грунтовые воды. 

Концентрации Hg в почвах фоновых территорий варьируют в диапазоне 0,01-0,1 

mailto:eeldv@mail.ru
mailto:eeldv@mail.ru
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мг/кг. Максимальные концентрации приурочены, как правило, к верхним гори-

зонтам и обычно снижаются с глубиной. Особенности миграции металла вниз по 

профилю почв обусловлены свойствами почв, соединений металла и др. Для Си-

бири характерны уровни Hg в пределах 0,005-1,275 мг/кг [1].  

Целью данной работы является выявление особенностей распределения 

форм нахождения Hg в профилях типичных почв южной Сибири.  

Отбор проб грунта проводился на территории Томской области, Алтайского 

края, и Республики Бурятия методом шурфа, согласно [2] на глубину почвенного 

профиля до 120 см с интервалом опробования 5 см. Всего отобрано 8 разрезов: 

1) профиль глубиной 85 см на полигоне «Фоновый» на станции ИОА СО РАН в 

70-ти км к югу от г. Томск (далее Киреевск); 90 см в пригороде г. Томска с южной 

стороны вдоль р. Томь (далее Потаповы Лужки) (Томская область); 2) 90 см в 

лесостепной зоне возле с. Добровольщина (далее Добровольщина); 100 см в степ-

ной зоне возле оз. Песчаное (далее Песчаное); 100 см возле оз. Малое Яровое 

(далее М. Яровое); 75 см в районе добычи поваренной соли возле оз. Бурсоль 

(далее Б. Карьер) (Алтайский край); 3) 120 см на территории Национального 

парка «Тункинский» (далее Жемчуг), почвенный разрез глубиной 120 с и 90 см 

в межкотловинной долине участок Тунка, представленный трансформирован-

ными торфяными почвами (Республика Бурятия).  

Почвы участков представлены разными типами, но все являются типич-

ными для изучаемых территорий и не испытывают непосредственного антропо-

генного воздействия: 

• Томская область – почвы представлены светло-серыми и серыми лесными, 

а также дерново-глеевыми почвами террас р. Томь и Обь [3]; 

• Алтайский край – почвы относятся к южным черноземам и темно-кашта-

новым южным черноземам Кулундинской степи, а также к черноземам южным 

солонцеватым и солончакам луговым [4, 5];  

• Республика Бурятия – почвы долинные березовые разнотравные с дерно-

выми лесными глееватыми почвами с участками осоково-разнотравных лугов с 

луговыми черноземовидными почвами [6]. 

Изучение проб осуществляли в учебно-научной лаборатории Международ-

ного инновационного научно-образовательного центра «Урановая геология» НИ 

ТПУ. Содержание Hg в пробах определяли на анализаторе ртути РА-915+, мето-

дом атомной абсорбции с помощью приставки ПИРО-915 (метод пиролиза; пре-

дел обнаружения Hg - 5 нг/г). Точность определения анализа - 5 нг/г, содержание 

Hg в пробах рассчитывали на 1 г сухого вещества. Кроме того были определены 

pH и электропроводность водной вытяжки почв, а также магнитная восприимчи-

вость. Гранулометрический анализ почв выполнен при помощи лабораторных 

сит диаметром 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,1; 0,04 мм.  

Определение форм нахождения (ФН) Hg в пробах почв проводился методом 

термодесорбции на том же приборе. При температурах <1250C высвобождается 

элементная Hg и высоколетучие низкомолекулярные ртутьорганические соеди-

нения - свободная форма (СВ). По данным исследований установлено, что в 
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интервале от 160 до 2500С возгоняются соединения Hg, связанные с органиче-

ским веществом почв, гуминовыми и фульвокислотами - физически связанная 

форма (ФС). Разрушение ароматического ядра гумусовых кислот в результате 

термодеструкции происходит при 250-3500С. При температуре >3500С высво-

бождаются сульфиды, оксиды Hg, а также Hg, входящая в состав первичных ми-

нералов – химически связанная и сульфидная форма (ХС, С). При температурах 

в интервале 500-10000С выходит Hg, входящая в кристаллическую решетку ми-

нералов – изоморфная форма (ИЗ) [7, 8, 9]. 

Профили всех исследованных почв имеют похожий вид: максимальные кон-

центрации Hg отмечаются в верхней части профиля с последующим снижением 

вниз по почвенному профилю (рис. 1). Исключение составляет только почвен-

ный разрез участка «Киреевск» и «М. Яровое», где максимальные концентрации 

выявлены в нижней части почвенного профиля.  

Среднее содержание Hg в пробах почв, отобранных на территории Томской 

области, составляет 15 нг/г (4-29 нг/г). Наименьшие средние концентрации на 

территории Алтайского края, 8 нг/г (2-22 нг/г). Максимальное среднее содержа-

ние отмечается в почвах участка «Жемчуг» - 20 нг/г (3-46 нг/г).  

 

 

Рис. 1. Распределение концентраций Hg в профиле типичных почв  

Южной Сибири 

 

 

В зависимости от гранулометрического состава содержание Hg в исследо-

ванных образцах варьирует от 5 до 24 нг/г. В половине случаев наибольшее 
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содержание Hg отмечается в самой мелкой фракции ˃0,04 мм, что соответствует 

крупной пыли по Качинскому [10]. В остальных случаях максимальные концен-

трации Hg приходятся на частицы почвы ˃1; ˃0,5 ˃0,125 мм, что соответствует 

среднему и мелкому песку [10].  

Концентрации Hg в почвенных профилях всех исследованных участков сни-

жается с увеличением pH и магнитной восприимчивости. Исключение состав-

ляют почвы участка «Киреевск» в Томской области, где концентрации Hg растут 

с повышением значений электропроводности и магнитной восприимчивости. 

Кроме того, от величины pH зависит электропроводность и магнитная воспри-

имчивость почв. Причем, подщелачивание почв снижает величину магнитной 

восприимчивости и электропроводности почвенной вытяжки. Концентрации Hg 

в профилях связаны с наличием глинистых частиц и увеличиваются со смеще-

нием реакции почвенной вытяжки в кислую сторону. При увеличении магнитной 

восприимчивости и электропроводности концентрации элемента снижаются. 

По результатам определения термоформ Hg в типичных почвах Южной Си-

бири выяснили, что, в среднем, в исследованных почвах Hg распределяется в 

виде СВ и ФС (до 77%), ХС и составе органокомплексов (до 64%) и ИЗ (до 29%) 

(рис. 2). И в большинстве случаев максимальная доля элемента высвобождается 

в температурном интервале 170-230 и 300-4000С, соотношение 50/50. Доля Hg в 

составе кристаллической решетки минералов минимальна во всех исследован-

ных пробах (10-12%). Исключение составляет лишь участок Потаповы Лужки, 

где соотношение форм нахождения элемента примерно равно (35%) и доля ИЗ 

Hg самая высокая среди изученных почв (29%).  

Почвы Алтайского края характеризуются преобладающим нахождением Hg 

в виде HgS, арильных радикалов Hg и органических комплексов. Второе место 

занимают Hg0, HgCH3, Hg(CH3)2. Доля HgS2, HgO минимальна.  

В почвах Томской области максимальная доля элемента выделена в низко-

температурной форме (35-77%). Далее картина неоднозначная – с одной стороны 

высока доля ФС Hg (до 35%), с другой стороны максимальный процент ИЗ 

(29%). 

В пробах почв Республики Бурятия элемент высвобождается в основном 

при температуре 170-2300С, соотношение остальных форм примерно одинаково 

(10-13%).  

В поверхностной составляющей всех исследованных почв превалирует СВ 

Hg (6 участков из 8). С глубиной соотношение форм меняется в сторону увели-

чения доли элемента, связанной с органическим веществом, а также ХС. В ниж-

ней части почвенного профиля повышен процент Hg в составе кристаллической 

решетки минералов.  

При этом стоит отметить разный характер изменения соотношения форм 

нахождения элемента. В засоленных почвах Алтайского края в среднем по про-

филю преобладают формы элемента, испаряющиеся в интервале температур 300-

4000С. В богатых гумусом южных черноземах Алтайского края и трансформиро-

ванных торфяных почвах Республики Бурятия преобладают соединения Hg, свя-

занные с органическим веществом почв, гуминовыми и фульвокислотами на всю 
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глубину разреза. Дерново-глеевые почвы Томской области и луговые черноземо-

видные Республики Бурятия характеризуются наличием экстремумов по всей 

глубине почвенного профиля, а также преобладанием низкотемпературной 

формы Hg. 

 

 

 

Рис. 2. Распределение форм нахождения Hg в типичных почвах  

южной Сибири, участки:  

1 – Б. Карьер; 2 – M. Яровое; 3 – Добровольщина; 4 – Песчаное; 5 – Потаповы 

Лужки; 6 – Киреевск; 7 – Жемчуг; 8 – Тунка; температуры выхода термоформ Hg, 
0С: 850-1000 – изоморфная;300-400 - ульорганокомплексы и химически связанная, 

сульфидная; 170-230 – свободная и физически связанная 

 

 

В целом соотношение форм нахождения Hg в типичных почвах Южной Си-

бири зависит от типа почв, глубины почвенного горизонта, химического состава, 

гидрологического режима и др. [11] В исследованных типах почв наибольшая 

доля Hg приходится на формы, испаряющиеся в температурном диапазоне 170-

4000С. Элемент в данном интервале температур представлена высоколетучими 

низкомолекулярными ртутьорганическими соединениями, HgCH3, Hg(CH3)2), 

HgCl2, алкильными радикалами, HgS, арильными радикалами, а также органо-

комплексами. Низкотемпературные формы (СВ и ФС) являются наиболее до-

ступными и токсичными для живых организмов. Доля Hg, присутствующей  

в кристаллической решетке минералов и сульфидной форме (недоступные  

и инертные формы) минимальна. 
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В работе рассмотрены результаты электромагнитных исследований методом ЗСБ, вы-

полненных в пределах Нижне-Алданской площади Центральной Якутии с целью изучения 

особенностей геоэлектрического строения верхней части разреза. Изучена верхняя часть крио-

литозоны, определены ее геоэлектрические характеристики, выделены таликовые зоны,  

а также зоны, перспективные на обнаружение скопления газовых гидратов. 
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This article discusses the results of electromagnetic studies by the TEM method. They are made 

within the limits of Central Yakutia. The purpose of the research is to study the features of the geoe-

lectric structure of the upper part of the section. The upper part of the cryolithozone was studied, its 

geoelectric characteristics were determined, talik zones were identified, as well as zones promising 

for detecting gas hydrate accumulations. 
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Согласно карте «Карте распространения ММП на территории России», тер-

ритория Нижне-Алданской площади относится к зоне сплошного распростране-

ния многолетнемерзлых пород (ММП), мощностью до 400 метров при средней 

температуре (-3)°С – (-5)°С. В верхней части разреза, представленной мезо-
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кайнозойскими отложениями, выделяются два типа криогенного строения: эпи-

генетические и сингенетические мерзлые толщи [1]. К первому типу относятся 

все дочетвертичные образования, которые перешли в многолетнемерзлое состо-

яние после завершения процесса осадконакопления. Ко второму – большая часть 

отложений, сформировавшихся на мерзлом субстрате в позднем плейстоцене  

и голоцене и промерзавших синхронно с процессом осадконакопления [2]. Среди 

дочетвертичных пород наименее насыщены льдом мезозойские образования уг-

леносной формации. Для этих пород характерно однородное, выдержанное по 

площади и в разрезе криогенное строение. Для сцементированных пород (песча-

ников, алевролитов) типичны унаследованные (поровые и трещинные) криотек-

стуры, для нелитифицированных – массивные. Палеоген-неогеновые отложения, 

а также аллювиальные пески и галечники характеризуются массивной криотек-

стурой с поровым льдом –цементом. Согласно данным бурения на правобережье 

р. Лены мощность толщи ММП составляет – 350-450 м. Ниже породы находятся 

в морозном состоянии. Нулевая изотерма проходит немногим ниже 400-600 м 

[«Карта мощности криолитозоны СССР», 1991].  

Проведенные исследования выявили следующие основные особенности 

геоэлектрического строения верхней части разреза: двухслойное строение крио-

литозоны (КЛЗ); сокращение мощности многолетнемерзлых пород в южном  

и юго-западном направлениях; наличие проводящих объектов изометричной 

формы, пространственно сопряженных с озерами и долинами мелких рек. Верх-

няя часть криолитозоны представлена твердомерзлыми породами (преимуще-

ственно четвертичного и палеоген-неогенового возраста) с высокими значени-

ями УЭС, а нижняя – морозными или пластично-мерзлыми породами (мезозой-

ского возраста) с относительно низкими значениями УЭС. Здесь следует пояс-

нить, что мы имеем в виду. Термином "мерзлые породы" описываются отложе-

ния, содержащие лед. Мерзлые породы всегда находится в поясе отрицательных 

температур, т.е. залегают выше нулевой изотермы. Мощность таких пород либо 

совпадает с ней, если она подстилается пресными водоносными горизонтами, 

либо меньше ее, если под мерзлыми породами располагаются морозные или 

охлажденные породы (содержащие минерализованные воды) [3]. В нашем слу-

чае мощность пояса отрицательных температур превышает мощность мерзлой 

зоны на сотни метров. Под мерзлыми породами практически повсеместно зале-

гают породы в пластичном или морозном состоянии без видимых включений 

льда (рис. 1). 

При этом наблюдается неоднородное латеральное распределение УЭС в ши-

роком диапазоне глубин. Здесь практически на всех профилях, выделяются объ-

екты с высокими значениями удельного сопротивления – свыше 900 Ом·м. Ско-

рее всего это связано с особенностями геокриологического строения верхней ча-

сти КЛЗ, а именно с широким распространением грубодисперсного материала в 

четвертичных и палеоген-неогеновых отложениях (пески, прослои супесей, су-

глинков и гравия). Опираясь на вышеизложенные данные, был выполнен прогноз 

льдистости мерзлой толщи до глубины 400 метров.  

 



139 

 

Рис. 1. Геоэлектрический разрез криолитозоны 

1 - граница подошвы мерзлых пород по данным ЗСБ, 2 - граница криолитозоны, 

3 - сопротивление в Омм, 4 - гидрогеологические скважины, 5 - установленные та-

ликовые зоны, 6 - породы, вскрытые скважиной, представленные песками, 7 - пред-

ставленные чередованием песков, аргиллитов и глин 

 

 

В рамках работ нами была предпринята попытка рассмотрения нижней 

часть КЛЗ, представленной пластично-мерзлыми породами, как перспективный 

интервал разреза на обнаружение скопления газогидратов, так как в силу сход-

ства свойств льдо- и гидратосодержащих пород при стандартном геофизическом 

исследовании скважин (ГИС) газогидратные скопления можно принять за мерз-

лые породы [4]. 

Газовые гидраты (ГГ) – кристаллические соединения, образованные из мо-

лекул воды и низкомолекулярных газов. ГГ широко распространены в субма-

ринных условиях, начиная с глубин 350–400 м, а также в областях криолито-

зоны глубже 200–250 м [5]. Гидраты природных газов могут образовываться 

при определенных для каждого газа – гидрообразователя термобарических 

условиях внутри зоны стабильности газогидратов (ЗСГ). В континентальных 

условиях области распространения зон стабильности гидратов большинства 

природных газов приурочены к областям распространения ММП и ледников,  

а также к зонам низких и отрицательных геотермических градиентов. Это обу-

словлено тем, что лишь при длительном и глубоком охлаждении литосферы 

возникают необходимые предпосылки для формирования в разрезах условий 

гидратообразования. Мощность ЗСГ обычно пропорциональна мощности крио-

литозоны – чем глубже залегает нулевая изотерма, тем больше мощность зоны 

стабильности гидратов [6].  

В ходе многочисленных исследований, в основном в Западной Сибири, 

были сформулированы основные петрофизические признаками коллекторов, со-

держащих природные скопления ГГ: повышенные удельные электрические со-

противления и скорости распространения упругих волн; чётко выраженные по-

вышенные показания нейтронных методов каротажа; увеличение содержания 
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фонового газа по результатам газового каротажа; отсутствие признаков проник-

новения фильтрата бурового раствора в пласт.  

Анализ результатов, полученных предшественниками показал, что опреде-

ленный интерес на рассматриваемой территории представляет комплекс отложе-

ний верхнеюрско-нижнемелового возраста, развитый повсеместно в пределах се-

верного склона Якутского поднятия. По данным С.П. Никитина (1985) [7] осо-

бого внимания заслуживают зоны выходов осадочных отложений на дневную 

поверхность по бортам прогибов и впадин, перекрытых мерзлотной покрышкой. 

Здесь, возможно, как скопление свободного газа, так и стабильных газовых гид-

ратов. Важнейшим фактором, обуславливающим возможность образования и су-

ществования газогидратных скоплений, является наличие достаточного количе-

ства газа –гидратообразователя.  

На территории исследования в зону стабильности гидратов попадают ре-

гионально распространенные песчаные отложения нижнего мела – эхксенях-

ской, батылыхской свит. При бурении гидрогеологических скважин, вскрыв-

ших терригенный мезо-кайнозойский разрез, из данного интервала разреза 

были зафиксированы газопроявления различного характера (спонтанные вы-

ходы метана) [8]. 

В ходе проведения работ, по данным ЗСБ, на карте–срезе - 400 м (абс.отм.) 

установлены зоны повышения сопротивлений с граничными значениями от 40 

до 80 Ом∙м, при фоновых в 20 Ом·м. Для более детального оконтуривания ано-

мального участка, были построена карта распределения удельных сопротивле-

ний предположительно в отложениях батылыхской свиты нижнего мела. Повы-

шение сопротивления в данном интервале разреза могут свидетельствовать  

о распространении здесь газогидратных отложений. Кроме того, в верхней части 

разреза под предполагаемым перспективным объектом, фиксируется уменьше-

ние мощности первого слоя КЛЗ (рис. 2). 

Предполагается, что эти аномалии обусловлены, главным образом, протека-

нием экзотермических реакций в залежах углеводородов. Существование такого 

явления установлено по данным бурения на некоторых вилюйских газоконден-

сатных месторождениях Якутии. На Неджелинской, Мастахской, Толонской и 

частично Средне-Вилюйской структурах Хапчагайского поднятия Вилюйской 

синеклизы были проведены специальные работы методом вертикального элек-

трического зондирования (ВЭЗ). По результатам работ было обнаружено, что 

над залежами углеводородов в названных структурах, сокращение мощности 

мерзлых толщ достигает сотен метров. Участки с минимальной мощностью 

мерзлой толщи коррелируются с продуктивными частями месторождений [9]. 

Таким образом, исходя из вышеизложенного, можно предположить суще-

ствование путей миграции, обеспечивающих подток газа из нижележащих юр-

ских горизонтов. В первую очередь, такими путями являются субвертикальные 

разломы земной коры, в том числе неотектонические, которые широко развиты 

в пределах площади работ. В пользу этого предположения говорит наличие гео-

химических аномалий метана, этана, бутана, оконтуривающих перспективный 

объект.  
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Рис. 2. Прогноз перспективных объектов в отложениях мела 

1 - спонтанные выходы газа из батылыхской свиты нижнего мела, 2 - проявления 

горючих ПИ: а) бурый уголь, б) каменный уголь, в) газ, 3 - талики: а) ранее уста-

новленные, б) ранее установленные и заверенные бурением, 4 - тектонические 

нарушения по геологическим и геофизическим данным, 5- перспективные объекты 
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В работе представлены элементы разработанного и изготовленного аппаратурно-про-

граммного комплекса «Поточный измеритель минерализации водных растворов», предназна-

ченного для оперативной оценки минерализации растворов непосредственно в металлических 

трубопроводах, с постоянной установкой двухэлектродного датчика во взрывоопасной зоне, 
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Поточный измеритель минерализации водных растворов и природных вод 

предназначен для автоматизированного мониторинга жидкостей, сопутствую-

щих природному газу при его добыче. Разработанный измеритель имеет размеры 

значительно меньше чем диаметр газового трубопровода. Диаметр электродов 

0.5 мм, длина 5 мм расстояние между ними 9 мм. Диаметр измерительной ячейки 
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24 мм. Толщина слоя жидкости над электродами более 5 мм. При разработке 

устройства применялись элементы теории электромагнитной микрогидродина-

мики водных растворов [1]. Выполненные эксперименты по наблюдению за ве-

личиной измеряемой минерализации сопутствующей воды на скважине № 814 

показали высокую повторяемость измерений, при лабораторном подтверждении 

постоянства химического состава, что подтверждает заложенные при проектиро-

вании датчика теоретические возможности самоочистки электродов под дей-

ствием электролиза и электроосмоса на не поляризуемых электродах, питаемых 

переменным током на частоте 1 кГц.  

Аппаратурный комплекс состоит из блока питания, ноутбука (Notebook) с 

программным обеспечением для записи данных, полученных с измерителя со-

противления (RLC E7-22) и датчиков температуры. Датчик сопротивлений со-

стоит из двух электродов, измерительной ячейки, в которой накапливается изме-

ряемая жидкость. Стенки ячейки в нашем случае выполненной из стали (на 

схеме: Датчик R, рис. 2). Наибольшая частота измерений раз в 3-4 секунды. 

Электрооборудование взрывозащищённое. Взрывозащита выполнена со-

гласно требованиям ГОСТ Р 51330.10-99 (МЭК 60079-11-99). Основные пара-

метры и характеристики оборудования представлены в таблице 1. 

Устройство датчика представлено на рис. 1. В правой части рисунка виден 

стальной стакан измерительной ячейки, торцевая часть которого предназначена 

для вваривания в трубу продуктопровода. 

 

 

Рис. 1. Датчик измерителя сопротивления в разобранном виде 

 

 

Таблица 1 

Основные параметры и характеристики аппаратурно-программного комплекса 

Интервал рабочих температур, °C от – 4 до + 50 

Датчик R предназначен для подключения к газовой 

трубе с давлением до, Мпа (кг/см2) 
16 (160) 

Диапазон измерений, Ом от 10 до 10 000 

Точность измерения сопротивления, ± % 0.5 

Измеритель температуры корпуса датчика R есть 

Измеритель температуры окружающей среды есть 

Точность измерения температуры, ± °C 0.5 

Диапазон измеряемых минерализаций, г/л 0.1 - 300 
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Температурный коэффициент сопротивления растворов зависит от распре-

деления электрических токов между электродами по двум цепям - прямо между 

электродами по жидкости и вокруг электродов по проводящей стенке. При уве-

личении температуры раствора возрастает подвижность ионов и снижается вяз-

кость растворителя, что приводит к уменьшению удельного сопротивления элек-

тролита. В то же время увеличение температуры стенки измерительной ячейки 

приводит к увеличению УЭС металла. Параллельное соединение участка цепи  

с электролитической проводимостью и участка с электронной электропроводно-

стью металла создаёт суммарный температурный коэффициент сопротивления 

для участка цепи между электродами и суммарное сопротивление в ячейке, ко-

торые зависят от температуры и минерализации раствора. Решение задачи опре-

деления ТКС данной измерительной ячейки не поддаётся точному расчёту.  

 

 

Рис. 2. Схема общего вида аппаратурно-программного комплекса  

поточного измерителя минерализации водных растворов  

 

 

Геометрический коэффициент измерительной ячейки в данном приборе не 

определяется как принято в рабочих ячейках с непроводящими стенками. В боль-

шинстве кондуктометров перевод измеренного сопротивления в удельное элек-

трическое сопротивление происходит с помощью умножения измеренного со-

противления в цепи электродов на геометрический коэффициент в виде 
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отношения площади электродов на расстояние между электродами. На рис. 3 

представлены экспериментальные кривые измеряемого сопротивления между 

электродами (для температуры 25 °C) и расчётного геометрического коэффици-

ента для перевода этого сопротивления в УЭС. Для оценки расчётного коэффи-

циента применялась палетка Шлюмберже [2]. 

 

 

Рис. 3. Зависимость геометрического коэффициента  

и сопротивления от концентрации (температура 25 °C) 

 

 

На рис. 3 видно, что для каждой концентрации раствора необходим свой 

геометрический коэффициент. В этом проявляется влияние электропроводящих 

стенок измерительной ячейки.  

Лабораторные эксперименты показали особенности водных электролитов - 

в первую очередь непостоянство химического состава в зависимости от темпе-

ратуры. Особенно заметна плохая повторяемость измеряемого электрического 

сопротивления в цепи между электродами в растворах с минерализацией более 

10 г/л и при температуре более 40 0С.  

Для интерпретации данных от датчика было решено разработать палетку за-

висимостей: «Сопротивление, Температура, Минерализация». 

Эксперименты выполнены в стабильных термодинамических условиях для 

растворов минерализаций от 0.1 до 300 г/л. Каждый раствор нагревался до тем-

пературы 64 градуса, после чего остывал и на участках стабильной температуры 

записывались значения сопротивлений. По полученному набору сопротивлений, 

зависящих от температуры, строились полиномиальные уравнения регрессии 

второй степени (аппроксимирующая функция) в виде: 
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𝑅 = 𝑎 ∙ 𝑡2 + 𝑏 ∙ 𝑡 + 𝑐,                                                (1) 

 

где R – измеренное сопротивление, Ом при температуре t, °С; a, b, c –коэффици-

енты, которые находились из системы уравнений для квадратичной регрессии 

вида: 

 

{

𝑎 ∑ 𝑡𝑖
2𝑛

𝑖=1 + 𝑏 ∑ 𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝑐𝑛 = ∑ 𝑅𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑎 ∑ 𝑡𝑖
3𝑛

𝑖=1 + 𝑏 ∑ 𝑡𝑖
2𝑛

𝑖=1 + 𝑐 ∑ 𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑅𝑖𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑎 ∑ 𝑡𝑖
4𝑛

𝑖=1 + 𝑏 ∑ 𝑡𝑖
3𝑛

𝑖=1 + 𝑐 ∑ 𝑡𝑖
2𝑛

𝑖=1 = ∑ 𝑅𝑖𝑡𝑖
2𝑛

𝑖=1

                           (2) 

 

На рис. 4, как пример, представлен график измеренных сопротивлений для 

минерализации 1 г/л при изменении температуры от 4 до 64 °C и аппроксимиру-

ющая прямая. 

Эксперименты для каждой минерализации повторялись несколько раз. 

Определялись грубые ошибки, и эти данные не учитывались при обработке. Ана-

лиз повторений показывает достоверность измерений. Для дальнейшей обра-

ботки выбирались данные по нескольким повторениям с относительным разбро-

сом не больше 9%, что соответствует требованиям ГОСТ 27384-2002 – «Нормы 

погрешности измерений показателей состава и свойств». 

Отклонения в первичных данных при повторениях экспериментов объясняются 

свойствами водных растворов, в частности изменение количества диссоциирован-

ных ионов, изменение вязкости и скорости ионов в зависимости от температуры [3].  

 

Рис. 4. Пример обработки измеренных данных. Раствор минерализацией 1 г/л.  

Аппроксимирующее уравнение: 𝑹 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟓 ∙ 𝒕𝟐 − 𝟐𝟐. 𝟖 ∙ 𝒕 + 𝟏𝟒𝟗𝟎 
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После обработки всех экспериментальных данных была построена палетка 

для разработанного датчика, которая позволяет определять минерализацию рас-

твора по измеренным сопротивлению и температуре в продуктопроводах с изме-

рительной ячейкой, выполненной из стали (рис. 5).  

 

 

Рис. 4. Интерпретационная палетка для двухэлектродного датчика поточного 

измерителя минерализации водных растворов  
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Оценка точности построенной палетки в первую очередь определялась ана-
лизом повторяемости экспериментов. Цифровые коэффициенты статистической 
обработки представлены в табл. 2. 

Пробы растворов, которые в экспериментах создавали измерения с боль-
шими ошибками в таблице не представлены. Кривые на палетке для этих мине-
рализаций получены расчётным путём.  

 
Таблица 2 

Минерализация, 
г/л 

Коэффициент 
корреляции 

Коэффициент 
детерминации 

Средняя ошибка 
аппроксимации, 

% 

Повторяемость 
экспериментов при 

25 °С , % 

0.1 0.996 0.991 1.089 3.615 

0.21 0.998 0.996 1.279 2.047 

0.5 0.995 0.989 2.412 4.804 

1 1 0.999 0.217 0.755 

5 0.996 0.991 1.109 1.828 

20 0.939 0.882 3.373 5.473 

300 0.995 0.99 1.309 7.773 

 
Для нахождения неизвестных промежуточных данных применялась своего 

рода интерполяция, основанная на нахождении аппроксимирующей функции 

для коэффициентов в полиноме, описывающем экспериментальные данные (1). 
Основная идея была в том, чтобы найти, как зависят коэффициенты a, b и c от 
минерализации. Применение стандартных методик нахождения аппроксимиру-
ющей функции показало сложный характер поведения кривых, из-за чего сред-
няя ошибка аппроксимирующей функции доходила до 57%, тогда было решено 
работать с натуральным логарифмом коэффициентов и минерализаций. На рис. 
6 представлена зависимость натурального логарифма коэффициента a от нату-
рального логарифма минерализации.  

Таким образом, были найдены аппроксимирующие функции для коэффи-

циентов a, b и c, равные: 
 

𝑎(𝐶) = 𝑒0.015 𝑙𝑛(𝐶)3−0.014 𝑙𝑛(𝐶)2−0.987 𝑙𝑛(𝐶)−1.864 

𝑏(𝐶) = −𝑒0.013 𝑙𝑛(𝐶)3−0.017 𝑙𝑛(𝐶)2−0.942 𝑙𝑛(𝐶)+3.128                        (3) 

с(𝐶) = 𝑒0.024 𝑙𝑛(𝐶)3−0.000436 𝑙𝑛(𝐶)2−0.759 𝑙𝑛(𝐶)+7.316 

 
где С – минерализация, г/л. 

Цифровые коэффициенты оценки точности для a(C), b(C), c(C) представ-
лены в таблице 3. 

Для упрощения вычисления уравнения (1) можно найти корни относительно 
t, которые будут равны: 

 

{
𝑡1 =

√𝑏(𝐶)+4𝑎(𝐶)(𝑅−𝑑(𝑐))−𝑏(𝑐)

2 𝑎(𝑐)

𝑡2 = −
√𝑏(𝐶)+4𝑎(𝐶)(𝑅−𝑑(𝑐))+𝑏(𝑐)

2 𝑎(𝑐)

                                      (4) 
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где R – измеряемое сопротивление, Ом; a(C), b(C), c(C) – коэффициенты, описы-
ваемые уравнениями (3).  

 

 

Рис. 6. Зависимость коэффициента а от минерализации.  

Уравнение аппроксимации:  
𝑎(𝐶) = 0.015 𝑙𝑛(𝐶)3 − 0.014 𝑙𝑛(𝐶)2 − 0.99 𝑙𝑛(𝐶) − 1.9 

 

 

После анализа полученных выражений было установлено, что корень t1 не 

имеет физического смысла, таким образом, общее уравнение для нахождения 

минерализации поточным измерителем минерализации водных растворов имеет 

вид: 

−
√𝑏(𝐶)+4𝑎(𝐶)(𝑅−𝑑(𝐶))+𝑏(𝐶)

2 𝑎(𝐶)
− 𝑡 = 0                                          (5) 

 

Таблица 3 

Цифровые коэффициенты полиномиального уравнения 

Коэффициент при степени  

в аппроксимирующем полиноме* 

Коэффициент  

корреляции 

Коэффициент  

детерминации 

Средняя ошибка  

аппроксимации, % 

a(С) 0.9997 0.9996 0.425 

b(С) 0.9998 0.9997 0.209 

c(С) 0.9997 0.9995 0.206 

*Полином вида: 𝑅 = 𝑎 ∙ 𝑡2 + 𝑏 ∙ 𝑡 + 𝑐 

4- 2- 0 2 4 6
6-

4-

2-

0

2

Коэффициенты экспериментальные

Коэффициенты апроксимированные

ln(C)

ln
(a

(C
) 

)
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Зная минерализацию можно получить удельное электрическое сопротивле-

ние и удельную электрическую проводимость при любой температуре по уже 

известной палетке Шлюмберже «Resistivity of NaCl Water Solutions» (рис. 7) [2]. 

 

 

Рис. 7. Палетка Шлюмберже «Resistivity of NaCl Water Solutions» [2] 
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Для того чтобы не выходить из представленных выше погрешностей для 

формулы 5 приводятся следующие ограничения: 

1. Ограничении по минерализации. Дело в том, что эксперименты выпол-

нены с минерализацией от 0.1 до 300 г/л и, соответственно, нельзя утверждать, 

что расчет минерализации меньше 0.1 г/л или больше 300 г/л будет определен с 

теми же погрешностями, о которых говорилось ранее в тексте. 

2. Ограничение по температуре. В ходе тестирования расчета по формуле 5 

было выявлено, что при минерализации до 196 г/л температурный диапазон со-

противлений находится в пределах 4 - 64 °C, при минерализации от 196 до 216 

г/л температурный диапазон составляет 4 - 63 °C, при минерализации от 216 до 

238 г/л температурный диапазон 4 - 62 °C, при минерализации от 238 до 262 г/л 

температурный диапазон 4 - 61 °C, при минерализации от 262 до 287 г/л темпе-

ратурный диапазон 4 - 60 °C, при минерализации от 287 до 314 г/л температур-

ный диапазон 4 - 59 °C. 

3. Ограничение по сопротивлению. Исходя из пункта 1 при сопротивлениях 

от 0 до 10 кОм расчет минерализации является целесообразным и допустимым к 

оценке минерализации. Сопротивления выше 10 кОм обозначают концентрацию 

близкую 0 г/л. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта ИНГГ СО РАН 

№0331-2019-0015. 
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Разработан способ коррекции температурного дрейфа данных во время работы геофизи-

ческого прибора наземного индукционного частотного зондирования. Прибор рассматрива-

ется как измеритель кажущегося удельного электросопротивления проводящего полупро-

странства. В процессе изготовления аппаратуры экспериментально измеряется температур-

ный коэффициент сопротивления (ТКС) устройства для каждой частоты в отдельности. ТКС 

устройства применяется для приведения величин измеренного сопротивления к некоторой 

нормализованной температуре, например, 20 °С. Результаты выполненных испытаний обра-

ботаны и систематизированы с помощью Microsoft Excel. Построены графики зависимости со-

противления от температуры. Разработанный метод исправления температурного воздействия 

предназначен для повышения точности обработки данных, получаемых с помощью аппара-

туры, функционирующей в условиях изменяющейся температуры окружающей среды.  

 

Ключевые слова: коррекция температурного дрейфа, температурный коэффициент со-

противления, измерения удельного электрического сопротивления грунта, геофизическая ап-
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A technique for correcting the temperature drift in the measurements of the geophysical instru-

ment of ground-based induction frequency sounding has been developed. The device is considered 

as a measure of the apparent electrical resistivity of the conducting half-space. In the process of man-

ufacturing the equipment, the temperature coefficient of resistance (TCR) of the device is experimen-

tally measured for each frequency separately. The TCR of the device is used to bring the measured 

resistance values to a certain normalized temperature, for example, 20 °C. The results of the tests 

performed were processed and systematized using Microsoft Excel. The graphs of the dependence of  

resistance on temperature are built. The developed methods are intended to improve the accuracy of 
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data processing obtained with the help of equipment operating under conditions of changing ambient 

temperatures. 

 

Keywords: correction of temperature drift, temperature coefficient of resistance, measurements 

of electrical resistivity of soil, geophysical equipment 

 

Введение 

Аппаратурно-программные комплексы индукционного частотного электро-

магнитного зондирования являются перспективными инструментами для геофи-

зических исследований вблизи поверхности. Они обеспечивают бесконтактные, 

неинвазивные и портативные измерительные функции. Применения варьируются 

от определения засолённости почв, разведки полезных ископаемых, анализа со-

держания глины и воды, до оценки органического вещества в почвоведении [1]. 

Такие приборы состоят из одного или нескольких приёмных блоков с различным, 

но фиксированным расстоянием до передающего блока, что позволяет комплексу 

воспринимать различные диапазоны глубин подповерхностного пространства 

примерно в 1,5 раза больше, чем расстояние между приёмником и передатчиком 

[2]. Измеряемые значения, кажущегося удельного электрического сопротивления 

(УЭС), дрейфуют из-за тепловых эффектов в приёмниках и передатчике, и тем са-

мым препятствуют количественному анализу истинного распределения электро-

проводности подповерхностного слоя. Ошибочные отклонения связаны с изменя-

ющейся во времени окружающейся температуры [3, 4]. 

Прибор измеряет разность потенциалов в антенном устройстве (ЭДС), после 

чего ЭДС нормируется на значение тока в генераторе. Следовательно, размер-

ность измеряемой величины равна [В/А] и сигнал пропорционален сопротивле-

нию [Ом].  

Исследованию влияния температуры на измеряемые данные в подобной ап-

паратуре посвящены работы, например: Robinson D.A. и соавт. [4], Xihe Tan [5], 

Abdu H и соавт. [6], Huang J и соавт. [7].  В работе Abdu H и соавт. говорится, что 

под влиянием условий испытаний с переменной температурой оба прибора 

DUALEM-1S и EM38-DD показывали более высокую погрешность (10-40 %) при 

низких электропроводностях грунта (≤ 0.02 См/м), в то время как ошибка стано-

вилась менее значительной (~ 5%) при более высокой электропроводимости  

(> 0.1 См/м), при изменении температуры на 20 °С [6].  

Экспериментальное изучение авторами данной статьи температурного 

дрейфа характеристик блоков и узлов аппаратуры не выявило наличия сильно 

зависимых от температуры характеристик отдельных элементов. Например,  

в приёмной катушке с ферритовым сердечником диаметром 50 мм и числом вит-

ков 50 в интервале температур от 20 °С до 60 °С зарегистрированы изменения 

собственной резонансной частоты на 0.08 %. Но записываемый измеряемый сиг-

нал прибора зависит от температуры. 
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Целью работы является разработка и применение физико-математического 

обеспечения коррекции температурного дрейфа отклика аппаратуры индукцион-

ного частотного зондирования АЭМП-14 [1]. Метод коррекции основан на:  

1. Определении по экспериментальным данным для каждого экземпляра ап-

паратуры температурного коэффициента электрического сопротивления (ТКС) 

для каждой частоты в отдельности;  

2. Измерении текущих температур внутри корпуса прибора с погрешностью 

до + 0.5 °С.   

3. Выполнении во время работы термокомпенсации измеряемых данных 

приведением их к значениям при температуре + 20 °С; 

Экспериментально установлено, что для разных уровней полезного сигнала 

данной частоты ТКС достаточно постоянен.  

Температурная зависимость сигнала аппаратуры АЭМП-14  

Эксперименты выполнялись в зимних условиях. Прибор выносили из тёп-

лого помещения на улицу, неподвижно устанавливали над грунтом с УЭС не ме-

нее 100 Ом·м на высоте 1,5 м и записывался отклик от верхнего подповерхност-

ного слоя. Пример отклика для частоты №2 (3088 Гц) приведён на рис.1, где по 

оси абсцисс указана температура прибора через 1 °С, по оси ординат - кажущееся 

сопротивление грунта в условных единицах.  

Анализ экспериментальных данных (см. рисунок 1) показывает, что аппрок-

симированный сигнал в антенне, нормированный на ток генератора, имеет ли-

нейную зависимость от температуры.  

 

 

Рис. 1. Модуль комплексного сигнала ε /I, частота №2 и тренд.  

 

 

Для компенсации температурного дрейфа применим тригонометрические 

свойства уравнения прямой с угловым коэффициентом [8, 9]  

 

𝑦 = 𝑘 ⋅ 𝑥 + 𝑏, (1) 
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где b – расстояние от начала координат до пересечения оси ординат и прямой; 

k – угловой коэффициент прямой.  

Распишем угловой коэффициент прямой: 

 

𝑘 = tg 𝛼 =
𝛥𝑦

𝛥𝑥
  , (2) 

  

где:   𝛥𝑦 = 𝑦2 − 𝑦1;    

𝛥𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 . 
Теперь, используя записанное ранее, проведём аналогию с нашими дан-

ными. 

 

 

Рис. 2. Схематичное изображение тренда измеряемого сопротивления  

при изменении температуры окружающей среды 

 

 

Целью компенсации температурного дрейфа является приведение измере-

ний к какой-то одной температуре. Так как в АЭМП-14 много радиокомпонен-

тов, которые вносят свой вклад в температурную зависимость сигнала, будем 

рассматривать компенсацию для всей аппаратуры. В таком случае нормальной 

температурой работы аппаратуры будем считать 20 °С, так как при этой темпе-

ратуре все радиодетали в приборе работают в нормальном режиме.  

Поскольку используется 20 °С, а не 0 °С, то это нужно учесть при составле-

нии уравнения. Ось ординат будет пересекать абсциссу не в точке ноль, а в точке 

равной 20. Это показано на рис. 2.  

Запишем уравнение температурной зависимости сигнала аппаратуры ис-

пользуя аналогию с уравнением (1) и учитывая поправки, описанные выше: 

 

𝑅изм = 𝑘 ⋅ (𝑡 − 20) + 𝑅20 , (3) 
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где: Rизм – измеренное сопротивление прибором; 

k – угловой коэффициент прямой; 

t – температура на момент измерения (в приборе); 

R20 – сигнал при нормальной температуре. 

Для нахождения углового коэффициента, возьмём две произвольные точки 

на прямой. Опустив перпендикуляр на оси, определим координаты, которые бу-

дут соответствовать значениям (R1, t1) и (R2, t2). После нахождения подставляем 

в уравнение (4).  

Распишем угловой коэффициент прямой, ссылаясь на уравнение (2): 

 

𝑘 = tg 𝛼 =
𝛥𝑅

𝛥𝑡
 , (4) 

 

где:  𝛥𝑅 = 𝑅2 − 𝑅1;  

𝛥𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1.  
Подставим (4) в (3): 

 

𝑅изм =
𝛥𝑅

𝛥𝑡
⋅ (𝑡 − 20) + 𝑅20  (5) 

 

Умножим и разделим левую часть суммы на R20, чтобы в дальнейшем изба-

виться от зависимости уровня сигнала:  

 

𝑅изм =
𝛥𝑅

𝛥𝑡

𝑅20

𝑅20
⋅ (𝑡 − 20) + 𝑅20 . (6) 

 

Выделим часть уравнения и введём новое обозначение:  

 
𝛥𝑅

𝛥𝑡

1

𝑅20
= 𝛼 , (7) 

 

где: α – известный в технике температурный коэффициент сопротивления (ТКС)   

[
1

°С
].    

Произведём замену (7) в (6) и вынесем R20: 

 

𝑅изм = 𝑅20 ⋅ [1 + 𝛼 ⋅ (𝑡 − 20)] . (8) 

 

Из уравнения (8) видно, что измеряемый сигнал состоит из сигнала при нор-

мальной температуре и компоненты, зависимой от температуры.  

Таким образом, величина сигнала, приведённая к нормальной температуре 

равна: 

 

𝑅20 =
𝑅изм

[1 + 𝛼 ⋅ (𝑡 − 20)]⁄   (9) 
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При данном решении, происходит поворот прямой относительно точки при 

20 °С, за счёт чего выполняется компенсация температурного дрейфа.  

Используя уравнение (9), выполним компенсацию для ранее представлен-

ного примера на рис. 1 и представим несколько других результатов применения 

данного способа температурной компенсации на рисунках 3 и 4.  

Отметим, что для температурной компенсации предварительно необходимо 

экспериментально определить температурный коэффициент сопротивления (α) 

аппаратуры для каждой частоты в отдельности.   

 

 

Рис. 3. Коррекция температурной зависимости измерений. 

Частота 3088 Гц, ТКС = 9,4·10-3 (1/°C) 

 

 

Рис. 4. Коррекция температурной зависимости измерений.  

Частота 27779 Гц, ТКС = 0,61·10-3 (1/°C)  
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Обозначение линий: 

синяя пунктирная – измеренный сигнал, нормированный на ток без темпе-

ратурной компенсации - первичные данные; 

чёрная пунктирная – линия тренда, проведённая по средним значениям пер-

вичных данных; 

красная – данные приведённые к 20 °С, полученные с помощью уравнения 

(9); 

зелёная –  линия среднего значения сигнала, при 20 °С. 

Алгоритм коррекции температурного дрейфа в аппаратуре  

В аппаратурно-программном комплексе наземного индукционного ча-

стотного зондирования необходимо ввести новый элемент системы, обеспечи-

вающий постоянную связь измерителя температуры прибора с блоком обра-

ботки данных глобальной управляющей программы. Постоянный режим связи 

позволяет в реальном масштабе времени проводить и обрабатывать данные, 

если режим коррекции включён.  

При изготовлении прибора необходимо подготовить базу данных величин 

ТКС на каждой рабочей частоте.  

Возможный алгоритм коррекции температурного дрейфа: 

1) на ПК в программе EMS добавится функция включения и отключения 

температурной компенсации; 

2) с датчика температуры (установленного внутри аппаратуры) приходит 

сигнал на микроконтроллер, указывающий температуру в данный момент вре-

мени;  

3) при включённом режиме компенсации, микроконтроллер записывает 

данные с учётом температурной компенсации, то есть переводит каждое изме-

ренное значение на значение при 20 °С; 

4) посредством связи Bluetooth полученные данные передаются на ПК.  

Заключение 

Разработан способ коррекции температурного дрейфа для геофизического 

прибора наземного индукционного частотного зондирования АЭМП-14 [1]. 

Определён характер зависимости измеряемого УЭС от температуры, выведена 

формула, описывающая данную зависимость, рассчитан температурный коэффи-

циент сопротивления для каждой частоты. Способ основан на компенсации тем-

пературного дрейфа отклика по рассчитанным значениям ТКС для используе-

мых частот. 

Показано, что относительное изменение измеряемого сопротивления от но-

минального значения при изменении температуры окружающей среды характе-

ризует зависимость полезного сигнала геофизического прибора (кажущегося 

электрического сопротивления) от его текущей температуры и измеряется в гра-

дусах Цельсия в минус первой степени (1/0С). Экспериментально установлен 

низкий уровень величины ТКС измеряемого сигнала, но он всегда больше нуля. 
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Данная методика позволяет повысить точность измерений кажущегося удель-

ного электросопротивления среды.  
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The paper presents the results of experimental studies of the dielectric and NMR characteristics 

of drill cuttings. It is shown how the fluid distribution in the pore space changes at different stages of 

extraction and saturation. It is shown that it is possible to estimate the degree of saturation of samples 

by sequential interpretation the spectra of the dielectric and NMR characteristics. 

 

Keywords: dielectric permittivity, relaxation characteristics, drill cuttings, nuclear magnetic 
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Особенности диэлектрических свойств нефтенасыщенного шлама обуслов-

лены наличием адсорбционных пленок на границе раздела фаз, образованных, 

как правило, из высокомолекулярных полярных соединений углеводородов 

(УВ) – смол и асфальтенов. Адсорбционные пленки на поверхности гранул гор-

ных пород и капель воды увеличивают значение диэлектрической проницаемо-

сти всей системы [1]. Некоторые авторы изучали процессы образования и влия-

ния на диэлектрические параметры системы разрушения адсорбционной пленки 

нефти на границах раздела вода-нефть [2]. При этом значение реальной части 

комплексной диэлектрической проницаемости (КДП) растет во время образова-

ния адсорбционной пленки и не увеличивается с ростом толщины пленки [3]. 

Ядерный магнитный резонанс (ЯМР) – мощный физический эффект, ши-

роко использующийся в различных областях научных исследований для изуче-

ния свойств, структуры и состояния вещества. Метод ЯМР на сегодняшний день 

успешно применяется в крупнейших нефтегазовых компаниях и ведущих науч-

ных лабораториях мира для изучения фильтрационно-емкостных и физико-хи-

мических свойств горных пород и насыщающих их флюидов. Популярным ста-

новится комплексирование ЯМР-метода с методами, отличающимися разной 

чувствительностью к определенным характеристикам породы и пластового флю-

ида, что позволяет получить дополнительную информацию об изучаемом об-

разце при совместной интерпретации результатов. К таким методам можно отне-

сти диэлектрическую спектроскопию. При изучении флюидонасыщенной гор-

ной породы значительную роль в формировании диэлектрической проницаемо-

сти играют поляризационные процессы, происходящие на границе порода-

флюид. Релаксационные процессы, действующие на этих поверхностях, в значи-

тельной мере определяют и ядерно-магнитные свойства изучаемых пород. 

При разработке нефтяных и газовых месторождений самой важной инфор-

мацией о пласте-коллекторе являются его фильтрационно-емкостные свойства 

(ФЕС), детальный анализ которых проводится в лабораторных условиях на об-

разцах керна. Достоверность и представительность полученной петрофизиче-

ской информации зависит от качества отобранного кернового материала. На ин-

тервалах пласта-коллектора без отбора керна необходимую информацию о ФЕС 

могут дать исследования, проведенные на буровом шламе. Одним из методов 

оперативного изучения ФЕС бурового шлама является ЯМР-релаксометрия, ко-

торая хорошо зарекомендовала себя при изучении петрофизических параметров 
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образцов пород-коллекторов произвольной формы и размера [4-10]. Эффектив-

ность использования метода ЯМР для исследования шлама определяется тем, что 

результаты измерений в этом случае практически не зависят от формы и разме-

ров исследуемых образцов [11]. 

Таким образом, целью работы является расширение возможностей приме-

нения методов ЯМР-релаксометрии и диэлектрической спектрометрии на при-

мере совместной интерпретации данных этих методов для оперативного получе-

ния петрофизической информации о свойствах и структуре порового простран-

ства нефтенасыщенного бурового шлама. 

Экспериментальные ЯМР и диэлектрические исследования образцов шлама 

Объектом исследования стали 10 образцов бурого шлама с разных глубин 

(2480-3100 м), на которых поочередно проводились ЯМР и диэлектрические ис-

следования на неизмененных, промытых и насыщенных образцах. Такая после-

довательность позволила исследовать влияние на диэлектрические и ЯМР-харак-

теристики насыщающего флюида и оценить открытую пористость путем взве-

шивания образцов после высушивания и после насыщения керосином. Спектры 

по временам поперечной релаксации показывают изменение коэффициента по-

ристости и перераспределение пустотного пространства бурового шлама на каж-

дом этапе экстракции (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Спектры по временам поперечной релаксации бурового шлама  

на разных этапах экстракции и насыщения 

 

 

На графиках видно, что спектр исходного образца характеризуется наиболь-

шей амплитудой, т.е. в образце содержится наибольшее количество флюида, 
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который занимает не только поры, но и каналы их соединяющие. Холодная экс-

тракция хлороформом с последующей сушкой образца сопровождается умень-

шением амплитуды, ЯМР-пористости и увеличением диапазона времен Т2. 

Спектр сухого шлама имеет незначительную амплитуду и очень короткие вре-

мена поперечной релаксации, характеризующие остаточный глинисто-связан-

ный флюид. Последующее насыщение бурового шлама керосином приводит  

к изменению времен релаксации и естественному увеличению амплитуды и 

ЯМР-пористости, поскольку заполняется все освободившееся после промывки 

хлороформом пустотное пространство. В керосинонасыщенных образцах буро-

вого шлама большая часть флюида находится в свободном состоянии, глинисто-

связанной флюида незначительное количество. Вышеописанные на примере об-

разца №3 закономерности аналогичны для всех образцов коллекции. 

По результатам диэлектрических измерений, представленных на рис. 2 

видно, что значения ДП исходного состояния, равное 2 отн.ед. на 1 кГц снижа-

ются до 1,2 отн.ед. на промытом образце, а при насыщении керосином увеличи-

ваются до 3,5 отн.ед., что превышает значение ДП исходного состояния. Это объ-

ясняется тем, что после холодной экстракции хлороформом часть смеси пласто-

вого флюида и бурового раствора вымывается из порового пространства, за ис-

ключением очень мелких и закрытых пор – в результате наблюдаем ненулевой 

сигнал от промытого образца.  

 

 

Рис. 2. Зависимость действительной части диэлектрической проницаемости  

бурового шлама от частоты на разных этапах экстракции и насыщения 

 

 

ДП насыщенного керосином образца выше, чем у исходного, что, вероятно 

связано с разной степенью насыщения шлама. После промывки освобождается 

большая часть пустотного пространства, которую затем и заполняет керосин, 

приводя к увеличению значений ДП. Закономерности, описанные выше, 
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соответствуют образцам №2, 5-10. Значения ДП образцов №3 и 4 в исходном 

состоянии выше, чем у керосинонасыщенного, что можно объяснить наличием 

нефти на поверхности образцов, за счет чего и возрастает значение ДП в исход-

ном состоянии. Образец №1 имеет примерно равные значения ДП в начальном  

и насыщенном керосином состояниях, отличие до 10%, это объясняется тем, что 

в начальном и в керосинонасыщенном состоянии насыщение флюидом одинако-

вое, поскольку керосин и нефть имеют примерно равные значения ДП. 

В результате проведенных ЯМР-исследований образцов бурового шлама 

определены их фильтрационно-емкостные свойства. По спектрам диэлектриче-

ской проницаемости образцов на разных этапах экстракции можно судить о сте-

пени насыщения флюидом и о распределении флюида в поровом пространстве 

образца. Зная значения ДП для промытого образца и полностью насыщенного 

керосином, можно рассчитать значение коэффициента насыщения неизменен-

ного состояния. Спектр диэлектрической проницаемости сухого шлама, в порах 

которого нет флюида, не имеет дисперсию (величина ДП не меняется с увеличе-

нием частоты), и таким образом можно судить о наличии флюида в мелких за-

крытых порах. Превышение значения ДП неизмененного образца над значением 

ДП керосинонасыщенного образца свидетельствует о 100%-м насыщении 

нефтью исходного образца и наличием нефти на поверхности зерен.  

На ЯМР-характеристики, в частности на средне-логарифмическое время по-

перечной релаксации, влияет вязкость флюида (чем она выше, тем меньше вре-

мена релаксации), поэтому при насыщении промытого образца спектр смещается 

в область больших времен.  
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Проведено трёхмерное конечно-разностное моделирование электромагнитных сигналов 
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Данное исследование направлено на развитие электромагнитных скважин-

ных зондирований за счёт применения тороидальных катушек в качестве источ-

ников и приёмников сигналов [1]. Ранее выполнено математическое обоснование 

каротажного электромагнитного зонда с тороидальными катушками [2], созданы 

специализированные программно-алгоритмические средства конечно-разност-

ного моделирования, обработки и инверсии данных [3, 4], разработаны подходы 

к интерпретации [5], показана возможность изучения тонкослоистых электриче-

ски анизотропных коллекторов Приобского нефтяного месторождения [6]. 

Основная цель исследования – обосновать численным моделированием фи-

зические эксперименты с каротажным зондом с тороидальными катушками  

в тонкослоистых макроанизотропных моделях, которые предполагается соору-

дить в электролитическом баке ИНГГ СО РАН (рис. 1). Тонкая слоистость будет 

достигнута чередованием имитаторов пористой среды и прослоев электролита, 

разделённых компактными непроводящими проставками. Имитаторы пористой 

среды будут представлены наборами склеиваемых или спекаемых цилиндриче-

ских гранул из полиэтилена высокого давления (d = 0.7 мм,h = 2.2 мм,  

ρ = 0.910–0.967 г/см3). Пористость имитатора может изменяться в пределах 10–

30%, УЭС электролита: 1–20 Ом∙м. Тонкослоистые модели должны имитировать 

среды со значениями коэффициента электрической анизотропии от 1.7 до 4.1. 

Для выбора оптимальных параметров физических моделей, при которых 

тонкослоистая среда будет проявляться на электромагнитных сигналах зонда  

с тороидальными катушками как макроанизотропная, необходимо провести чис-

ленное трёхмерное моделирование, реалистично описывающее конфигурацию 

электролитического бака со скважиной и тонкими прослоями. Для трёхмерного 

конечно-разностного моделирования используется решение прямой задачи  

в полной математической постановке при возбуждении электромагнитного поля 

круговым магнитным током [3]. Моделируемые сигналы: реальная и мнимая со-

ставляющие вертикальной компоненты электрического поля (ReEz и ImEz) и тан-

генциальной компоненты магнитного поля (ReHϕ и ImHϕ). Ниже приведены не-

которые результаты численного моделирования ImEz и ImHϕ, демонстрирующие 

основные особенности сигналов. 
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Рис. 1. Схема электролитического бака с тонкослоистой моделью в разрезе  

(ширина бака – 2850 мм). Под баком расположена скважина  

с асбоцементной стенкой. При численном моделировании не учитываются  

электрофизические характеристики стенок бака и проставок между прослоями 

 

 

На первой стадии выполнено численное моделирование электромагнитных 

сигналов в баке без тонких прослоев при УЭС электролита 1 Ом∙м (рис. 2).  

На всех диаграммах отчётливо проявлены верхняя и нижняя контрастные гра-

ницы бака. Диаграмма ImHϕ суммарного режима с однонаправленными момен-

тами симметрично расположенных генераторных катушек для центрального 

приёмника 0.0 м квазисимметрична относительно центра бака, а кривые приём-

ников –0.25 и +0.25 м характеризуются зеркальной симметрией. Близкие законо-

мерности наблюдаются для ImEz в разностном режиме с разнонаправленными 

моментами генераторных катушек. 

Максимальные значения ImHϕ в суммарном режиме отмечаются в центре 

бака и варьируются от 4.96 А/м (приёмник 0.0 м) до 5.54 А/м (приёмники – 0.25 

и +0.25 м); максимальные значения ImEz в разностном режиме удалены на 0.5 м 

внутрь бака от выделенных пунктиром границ и по модулю изменяются от 

4.37∙10-4 до 1.7∙10-3 В/м. В центре бака диаграмма разностного режима для при-

ёмника 0.0 м характеризуется точкой перегиба. 

Выход сигналов суммарного режима на нижнюю асимптоту происходит на 

глубине 3.0 м, в то время как сигналы разностного режима близки к нулевому 

значению в обеих вмещающих бак средах. 

При добавлении тонкослоистой модели в бак, показания обоих режимов 

уменьшаются и не превышают 3.67 А/м и 8.68∙10-4 В/м соответственно (рис. 3). 
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Рис. 2. Результаты трёхмерного конечно-разностного моделирования сиг-

налов каротажного зонда с тороидальными катушками в электролитическом 

баке (УЭС электролита 1 Ом∙м). Частота 250 кГц. Слева – суммарный режим, 

мнимая составляющая тангенциальной компоненты магнитного поля; 

справа – разностный режим, мнимая составляющая вертикальной компоненты 

электрического поля. Чёрная линия соответствует границе  

«воздух-электролит», оранжевые – придонному слою.  

Шифр соответствует положению приёмной катушки 

 

 

 
Рис. 3. Результаты трёхмерного конечно-разностного моделирования  

сигналов в электролитическом баке (УЭС электролита 1 Ом∙м) с тонкослоистой 

моделью (20 чередующихся прослоев с УЭС 1 и 16 Ом∙м, толщиной 0.1 м). 

Частота 250 кГц. Обозначения – как на предыдущем рисунке 
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Тонкая слоистость видна на диаграммах как суммарного, так и разностного 

режима, но более выражена в разностном. Отметим также, что на глубине –1.3 м 

присутствуют выраженные экстремумы диаграмм ImHϕ с близкими значениями, 

равными 3.63, 3.64 и 3.76 А/м. 

Соответствие между сигналами зонда с тороидальными катушками в тон-

кослоистой и эквивалентной макроанизотропной модели оценивается как отно-

сительное отклонение среднего значения в тонкослоистой модели от показания 

в эквивалентной макроанизотропной модели. Исходя из такого подхода, по пред-

варительным результатам исследований, оптимальная толщина тонких прослоев 

модели в электролитическом баке для проведения физических экспериментов со-

ставляет 0.05-0.1 м. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, проект № 19-

05-00595. 
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В 2018 году Научной станцией РАН в г. Бишкеке были выполнены глубин-

ные магнитотеллурические зондирования (ГМТЗ) в 12 пунктах на 3 профилях с 

продолжительностью 72 часа регистрации 5 компонент электромагнитного поля 

станциями Phoenix MTU-5 (Phoenix Geophysics, Canada) (рис. 1).  Эти исследова-

ния выполнены в рамках режимного мониторинга и частично повторяют пункты 

этих профилей, измеренных в 2011 году [1]. Пространственное расположение 

эпицентров землетрясений, также параметры их энергетических классов заим-

ствуются из каталогов сейсмических событий международного сейсмологиче-

ского центра ISC по данным цифровых сетей KNET, KRNET [2]. 

 

 

Рис. 1. Карты исследуемой территории:  

1 – пункты ГМТЗ выполненные в 2011 году; 2 – пункты ГМТЗ выполненные в 2018 

году; 3 – основные разломные зоны; 4 – граница Киргизской Республики; земле-

трясения по каталогам сейсмических сетей и центров: 5 – KNET; 6 – KRNET;  

7 – ISC 

 

 

В рамках исследований была проанализирована взаимосвязь поведения ва-

риаций электромагнитных параметров и напряженно-деформированного состоя-

ния земной коры сейсмоактивных регионов Тянь-Шаня, а также корреляционные 

связи между компонентами лунно-солнечных приливных воздействий и вариа-

циями электромагнитных параметров для пунктов ГМТЗ Центрального Тянь-

Шаня. Для исследований нами был выбран пункт 913, который находится в На-

рынской области на профиле 75˚20' (рис. 1). 
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Для анализа взаимосвязи с пространственно-временным распределением 

сейсмичности был применен алгоритм для пересчета параметров очагов земле-

трясений (относительных координат). Результаты распределения сейсмичности 

по отношению к пункту ГМТЗ 913 представлены в виде круговых диаграмм в 

полярных координатах, где длина вектора R отвечает за удаленность эпицентра 

землетрясения, а его относительное азимутальное расположение - в градусах (Az) 

(рис. 2). Для этого из координат очага землетрясения (X0, Y0) вычитаются коор-

динаты точки наблюдения (XMT, YMT) и вычисляется расстояние в километрах 
2 2

0 0( ) ( )MT MTR X X Y Y= − + −
. Азимут рассчитывается как арктангенс отношения 

( )

( )
0

0

( )
MT

MT

Y Y
Az arctg

X X

−
=

−
. 

Для всех пунктов ГМТЗ строятся частотно-временные ряды (ЧВР) всех 

электромагнитных параметров по методике азимутального магнитотеллуриче-

ского мониторинга [3]. Методика заключается в анализе построенных времен-

ных рядов - псевдоразрезов, и выявлении вклада каждой из компонент тензора 

импеданса в информативность данного вида исследований на основании соотно-

шений из [4]. В рамках комплексного подхода к изучению современных геодина-

мических процессов для пункта ГМТЗ 913 были рассмотрены энергетическая ха-

рактеристика электромагнитного поля эндогенного происхождения (рис. 3а), по-

лученная в результате обработки в программе [5], расчетные лунно-солнечные 

приливы в программе TIDE_3.exe (рис. 3б), ЧВР кажущегося сопротивления с 

шагом по азимуту 15° (рис. 3в), распределение сейсмичности во времени верти-

кальными линиями и по энергетическому классу (рис. 3г) за выбранный период 

наблюдений. 

 

 

Рис. 2. Пространственное расположение эпицентров землетрясений относи-

тельно пункта ГМТЗ 913 (13.08.2018-16.08.2018).  
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Напряженно-деформированное состояние геологической среды обуслов-

лено воздействием на вариации электромагнитных параметров приливных де-

формаций. Происходящие в геосреде процессы, такие как разрушение, трещино-

образование и сопутствующие им, сопровождаются генерацией геофизических 

полей различной природы и могут быть как обратимыми, так и необратимыми 

[6-8]. Проявление их в электромагнитном и упругом полях вызывают особый ин-

терес с точки зрения вариативности процессов [9-12].  

 

 

Рис. 3. Результаты мониторинга точки ГМТЗ 913 (13.08.2018-16.08.2018):  

(а) эндогенная характеристика электромагнитного поля, (б) лунно-солнечные 

приливы, (в) частотно-временные ряды (Δρк), (г) энергетические классы  

землетрясений из сейсмических каталогов 
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Наблюдается ряд закономерностей в отклике геофизических полей на гео-

динамическую активизацию сейсмоактивных регионов Тянь-Шаня. Предполага-

ется, что в результате подготовки землетрясения или его инициирования проис-

ходит перераспределение флюидов в горных породах, вследствие чего в монито-

ринговых данных по глубине и по времени наблюдается смена знака вариаций. 

На частотно-временных рядах кажущегося сопротивления (ρк) наблюдаются ва-

риации, связанные с деформационными процессами, сопутствующими сейсми-

ческим событиям, и могут быть использованы для оценки чувствительности к 

ним. По результатам построений ЧВР вариаций кажущегося сопротивления на 

мониторинговых данных можно отчетливо выделить контрастные изменения в 

некоторых временных отрезках. Например, на отрезке 15-25 и 42-48 часы круп-

ные положительные аномалии в энергетической характеристике и вертикальной 

компоненте лунно-солнечных приливов имеет закономерное продолжительное 

соответствие в повышенном значении кажущегося сопротивления на ЧВР. Также 

наглядно выделяется взаимосвязь энергетической характеристики электромаг-

нитного поля эндогенного происхождения и вертикальной компоненты лунно-

солнечных приливов с некоторым пространственно-временным смещением, что 

ранее отмечалось авторами [9, 10] в подобных исследованиях. 

Сопоставление энергетических классов (рис. 3г) дает основание полагать  

о зависимости измеряемых и расчетных геофизических параметров. Основные 

особенности поведения указанных рядов достаточно схожи. Во время регистра-

ции электромагнитного поля (13.08.2018-16.08.2018) произошли землетрясения, 

некоторые из них фиксируются на расстояниях менее 100 км от пункта ГМТЗ 

913. Одно из них зарегистрировано на удалении порядка 70 км обеими сетями 

KNET и KRNET 13.08.2018, которое попало на начало записи МТЗ и находится 

на втором часу ЧВР. Ещё одно сейсмическое событие, представляющее интерес, 

произошло в непосредственной близости от пункта наблюдений в радиусе 4 км, 

и было зарегистрировано по каталогу ISC 14.08.2018 в 22:14:08.54 UTC, то есть 

на через 32 часа после начала записи МТЗ. Для этого ближайшего землетрясения 

на ЧВР хорошо прослеживается смена знака полярности относительных вариа-

ций кажущегося сопротивления. При уменьшении логарифма периода (ось Y, 

рис.3) наблюдается изменение от отрицательных значений Δρк к положительным 

при повороте системы координат в пространстве. Это подтверждает вывод о том, 

что для близких землетрясений (в радиусе менее 10 км), несмотря на невысокое 

значение энергетического класса (К<10), происходит синфазное изменение элек-

тромагнитных параметров на ортогональных азимутах при внутренней пере-

стройке вследствие напряженно-деформированного состояния среды.  

Заключение 

Можно отметить, что на максимумы энергетической характеристики элек-

тромагнитного поля эндогенного происхождения и вертикальной компоненты 

лунно-солнечных приливов приходятся положительные изменения в псевдораз-

резах частотно-временных рядов. 
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Результаты интерпретации магнитотеллурических данных, полученных в 

сейсмоактивных регионах Центрального Тянь-Шаня, свидетельствуют о син-

хронности в поведении вариаций электромагнитных параметров (энергетиче-

ской характеристики и частотно-временных разрезов кажущегося сопротивле-

ния) и сейсмического поля под влиянием пространственно-временного распре-

деления сейсмичности, лунно-солнечных приливов и других факторов. Как по-

казали результаты электромагнитных наблюдений в 2018 г., вариации ρк отра-

жают изменения напряженно-деформированного состояния геосреды не только 

перед значимыми сейсмическими событиями, но и перед слабыми, которые про-

изошли вблизи точки мониторинга. 

Благодарности  

Работы выполнена в рамках выполнения государственного задания Научной 

станции РАН по теме AAAA-A19-119020190063-2. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Баталёва Е.А., Рыбин А.К., Баталёв В.Ю. Вариации кажущегося сопротивления гор-

ных пород как индикатор напряженно-деформированного состояния среды // Геофизические 

исследования. – 2014. – Т. 15. – № 4. – С. 54-63. 

2. Каталог ISC-GEM Global Instrumental Earthquake Catalogue. Version 7.0 - released on 

2020-04-09. Дата обращения 12.01.2021. https://doi.org/10.31905/D808B825. 

3. Баталева Е.А., Баталев В.Ю. Вариации кажущегося сопротивления горных пород как 

индикатор напряженного состояния среды // Тектонофизика и актуальные вопросы наук о 

Земле. материалы докладов конференции: в 2 т. Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта 

РАН. – 2012. – С. 365-368. 

4. Бердичевский М.Н., Дмитриев В.И. Магнитотеллурическое зондирование горизон-

тально-однородных сред. – М. : Недра, 1992. – 250 с. https://doi.org/10.31431/1816-5524-2019-

2-42-42-56. 

5. Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ RU 2019618606. Программа разде-

ления электромагнитного поля по положению источников по данным магнитотеллурических 

зондирований / Александров П.Н., Баталева Е.А. – М., 2019. 1 с.  

6. Жамалетдинов А.А., Митрофанов Ф.П., Токарев А.Д., Шевцов А.Н. Влияние лунно-

суточных приливных деформаций на электропроводность и флюидный режим земной коры // 

Докл. РАН. – 2000. – Т. 371, № 2. – С. 235–239.  

7. Александров П.Н. К теории сейсмического и электромагнитного мониторинга совре-

менных геодинамических процессов // Вестник КРАУНЦ. Науки о Земле. – 2009. – № 2, Вып. 

14. – C. 49-58.  

8. Баталев В.Ю., Баталева Е.А., Матюков В.Е., Рыбин А.К. Изучение необратимых де-

формаций в литосфере Тянь-Шаня по магнитотеллурическим данным (методологический ас-

пект) // Вестник КРАУНЦ. – 2019. – № 2(42). – С. 42-56. https://doi.org/10.31431/1816-5524-

2019-2-42-42-56. 

9. Rybin A.K., Bataleva E.A., Nepeina K.S., Kaznacheev P.A., Matyukov V.E., Aleksandrov 

P.N. Definition of the seismic field of the underground sources in the ambient seismic noise in the 

Tien Shan region using a three-component gradient system // Journal of Earth Science. – 2020. – 

31(5). – P. 988–992. https://doi.org/10.1007/s12583-020-1327-5.  

10. Rybin A., Bataleva E., Nepeina K., Matiukov V., Alexandrov P., Kaznacheev P. Response 

of cracking processes in variations of geophysical fields // Journal of Applied Geophysics. – 2020. – 

104144. https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2020.104144. 

https://doi.org/10.31905/D808B825
https://doi.org/10.31431/1816-5524-2019-2-42-42-56
https://doi.org/10.31431/1816-5524-2019-2-42-42-56
https://doi.org/10.31431/1816-5524-2019-2-42-42-56
https://doi.org/10.31431/1816-5524-2019-2-42-42-56
https://doi.org/10.1007/s12583-020-1327-5
https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2020.104144


180 

11. Шалагинов А.Е., Неведрова Н.Н., Шапаренко И.О. Вариации электрофизических па-

раметров по данным электромагнитного мониторинга как индикатор активности разломных 

зон // Геодинамика и тектонофизика. – 2018. – Т. 9, № 1. – С. 93-107. – 

https://doi.org/10.5800/GT-2018-9-1-0339. 

12. Неведрова Н.Н., Шалагинов А.Е. Мониторинг электромагнитных параметров в зоне 

сейсмической активизации Горного Алтая // Геофизика. – 2015. – № 1. – С. 31-40. 

REFERENCES 

1. Bataleva Е.A., Rybin A.K., Batalev V.Yu. Variatsii kazhushchegosya soprotivleniya 

gornykh porod kak indikator napryazhenno-deformirovannogo sostoyaniya sredy // Geofizicheskiye 

issle-dovaniya. – 2014. – T. 15. – № 4. – S. 54-63.  

2. Katalog ISC-GEM Global Instrumental Earthquake Catalogue. Version 7.0 - released on 

2020-04-09. Data obrashcheniya 12.01.2021. https://doi.org/10.31905/D808B825.  

3. Bataleva E.A., Batalev V.Ye. Variatsii kazhushchegosya soprotivleniya gornykh porod kak 

indikator napryazhennogo sostoyaniya sredy // Tektonofizika i aktual'nyye voprosy nauk o Zemle. 

materialy dokladov konferentsii: v 2 t. Institut fiziki Zemli im. O.YU. Shmidta RAN. – 2012. – S. 

365-368.  

4. Berdichevskiy M.N., Dmitriyev V.I. Magnitotelluricheskoye zondirovaniye gorizontal'-no-

odnorodnykh sred. – M. : Nedra, 1992. – 250 s. https://doi.org/10.31431/1816-5524-2019-2-42-42-

56.  

5. Svidetel'stvo o registratsii programmy dlya EVM RU 2019618606. Programma razde-leniya 

elektromagnitnogo polya po polozheniyu istochnikov po dannym magnitotelluricheskikh 

zondirovaniy / Aleksandrov P.N., Bataleva Е.A. – M., 2019. 1 s.  

6. Zhamaletdinov A.A., Mitrofanov F.P., Tokarev A.D., Shevtsov A.N. Vliyaniye lunno-

sutochnykh prilivnykh deformatsiy na elektroprovodnost' i flyuidnyy rezhim zemnoy kory // Dokl. 

RAN. – 2000. – T. 371, № 2. – S. 235–239.  

7. Aleksandrov P.N. K teorii seysmicheskogo i elektromagnitnogo monitoringa sovre-mennykh 

geodinamicheskikh protsessov // Vestnik KRAUNTS. Nauki o Zemle. – 2009. – № 2, Vyp. 14. – C. 

49-58.  

8. Batalev V.Yu., Bataleva Е.A., Matiukov V.Е., Rybin A.K. Izucheniye neobratimykh 

deformatsiy v litosfere Tyan'-Shanya po magnitotelluricheskim dannym (metodologicheskiy aspekt) 

// Vestnik KRAUNTS. – 2019. – № 2(42). – S. 42-56. https://doi.org/10.31431/1816-5524-2019-2-

42-42-56.  

9. Rybin A.K., Bataleva E.A., Nepeina K.S., Kaznacheev P.A., Matiukov V.E., Aleksandrov 

P.N. Definition of the seismic field of the underground sources in the ambient seismic noise in the 

Tien Shan region using a three-component gradient system // Journal of Earth Science. – 2020. – 

31(5). – P. 988–992. https://doi.org/10.1007/s12583-020-1327-5.  

10. Rybin A., Bataleva E., Nepeina K., Matiukov V., Alexandrov P., Kaznacheev P. Response 

of cracking processes in variations of geophysical fields // Journal of Applied Geophysics. – 2020. – 

104144. https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2020.104144.  

11. Shalaginov A.Ye., Nevedrova N.N., Shaparenko I.O. Variatsii elektrofizicheskikh para-

metrov po dannym elektromagnitnogo monitoringa kak indikator aktivnosti razlomnykh zon // Geo-

dinamika i tektonofizika. – 2018. – T. 9, № 1. – S. 93-107. https://doi.org/10.5800/GT-2018-9-1-

0339.  

12. Nevedrova N.N., Shalaginov A.E. Monitoring elektromagnitnykh parametrov v zone sey-

smicheskoy aktivizatsii Gornogo Altaya // Geofizika. – 2015. – № 1. – S. 31-40. 

 

© К. С. Непеина, В. Е. Матюков, 2021 

 

 

https://doi.org/10.5800/GT-2018-9-1-0339


181 

УДК 550.8 

DOI: 10.33764/2618-981X-2021-2-2-181-185 

 

ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ТРЕХМЕРНОЙ ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ  
ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО МЕЖСКВАЖИННОГО  
ПРОСВЕЧИВАНИЯ ДЛЯ МОНИТОРИНГА КРИОЛИТОЗОНЫ 

 
Олег Валентинович Нечаев 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, 630090, Россия, 

г. Новосибирск, проспект Академика Коптюга 3, к.ф.-м.н, старший научный сотрудник лаборато-

рии многомасштабной геофизики, e-mail: oleg.v.nechaev@gmail.com 

 

Кирилл Николаевич Даниловский 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, 630090, Россия, 

г. Новосибирск, проспект Академика Коптюга 3, младший научный сотрудник лаборатории 

многомасштабной геофизики, e-mail: DanilovskiiKN@ipgg.sbras.ru 

 

Статья посвящена проблеме изучения состояния вечной мерзлоты и процессов ее геокрио-

логических изменений с помощью геофизических методов. Для мониторинга криолитозоны пред-

лагается методика импульсного электромагнитного межскважинного зондирования. На основе 

векторного метода конечных элементов создана математическая модель процесса межскважин-

ного зондирования импульсным источником в трехмерной пространственно неоднородной среде.  

 

Ключевые слова: криолитозона, импульсное электромагнитное зондирование, меж-

скважинная разведка  

 

NUMERICAL SOLVING THREE-DIMENSIONAL DIRECT PROBLEM  
OF PULSED ELECTROMAGNETIC CROSS-WELL EXPLORATION  
FOR CRYOLITHOZONE MONITORING  

 
Oleg V. Nechaev  

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 3, Akademika Koptyuga Ave., 

Novosibirsk, 630090, Russia, PhD, Senior Researcher, e-mail: oleg.v.nechaev@gmail.com 

 

Kirill N. Danilovskiy 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 3, Akademika Koptyuga Ave., 

Novosibirsk, 630090, Russia, Junior Researcher, e-mail: DanilovskiiKN@ipgg.sbras.ru 

 

The article is devoted to the problem of studying permafrost state and the processes of its geo-

cryological changes using geophysical methods. To monitor the cryolithozone, a method of pulsed 

electromagnetic cross-well sounding is proposed. On the basis of the vector finite element method, a 

mathematical model of the cross-well sounding process by a pulsed source in a three-dimensional 

spatially inhomogeneous medium has been created. 
 

Keywords: cryolithozone, pulsed electromagnetic sounding, cross-well survey 
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температуры воздуха на Земле. Таяние вечной мерзлоты, как следствие, несёт 

угрозы как локального, так и регионального и глобального масштабов. Представ-

ленное исследование посвящено научному обоснованию нового способа электро-

магнитного мониторинга вечной мерзлоты под автодорогами, которая представ-

ляет серьёзную проблему на территории Российской Федерации. Эксплуатация ав-

тодорог, построенных на мёрзлом основании, отличается высокой капиталоёмко-

стью, связанной с постоянно возникающими деформациями дорожного полотна, 

требующими восстановительных работ и разработки мер по стабилизации мерзлот-

ной обстановки. Как правило, причиной деформаций является вытаивание внутри-

грунтового льда и образование чаш протаивания в основании дороги – таким обра-

зом формируется термокарст. Развитие термокарста продолжается в течение не-

скольких лет, а иногда и десятков лет, что требует значительных финансовых затрат 

на поддержание автодороги в состоянии, соответствующем стандартам. Задача кар-

тирования чаш протаивания под дорожным полотном и определения их размеров 

эффективно решается методом электротомографии [1]. Чёткое оконтуривание 

чаши протаивания даёт возможность прицельно спланировать инженерные работы 

и повысить эффективность противодеформационных мероприятий.  

Однако кроме картирования термокарста возникает необходимость монито-

ринга процессов геокриологических изменений в основании дороги, например, 

после проведения мероприятий по стабилизации мерзлотной обстановки. Про-

цессы протаивания или промерзания мёрзлых пород будут сопровождаться из-

менением их электрической проводимости, что даёт возможность применения 

электроразведочных, в том числе электромагнитных методов, для мониторинга.  

Мы предлагаем способ мониторинга вечной мерзлоты под автодорогами, 

основанный на импульсном электромагнитном межскважинном просвечивании 

геологического пространства. Рассматриваются следующие параметры геоэлек-

трической модели и установки межскважинного просвечивания (рис 1.).  

 

 

Рис. 1. Геоэлектрическая модель элемента автодороги с подтаявшей  

мерзлотой и применяемая геофизическая установка межскважинного  

просвечивания (в разрезе). Серый цвет – дорожное полотно с насыпью,  

синий – сезонно-оттаивающий слой, жёлтый – многолетнемёрзлые породы, 

красный – талики, зелёный – скважины с источником и приёмников сигнала 
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Трапециевидный в разрезе элемент дорожного полотна с насыпью (серый 

цвет) имеет высоту 2 м, длину верхнего основания 15 м и протяжённость 30 м в 

плане (на рисунке не показано). Углы при основании трапеции составляют 30°. 

Удельное электрическое сопротивление (УЭС) представленного элемента до-

роги – 300 Ом∙м. Ниже залегает сезонно-оттаивающий слой прямоугольной 

формы (синий) с высотой 2 м и УЭС 100 Ом∙м. Многолетнемёрзлые породы 

(жёлтый) характеризуется УЭС 250 Ом∙м. Геоэлектрические параметры модели 

хорошо согласуются с результатами обработки полевых данных электротомогра-

фии. 

Под дорогой и сезонно-оттаивающим слоем сформировалась область прота-

ивания (талик), имеющая в разрезе форму трапеции (красный). Мы исследуем 

случаи двух разных таликов с УЭС 15 Ом∙м: большего размера (длина верхнего 

основания 5 м, расстояние от него до низа насыпи 10 м) и меньшего размера 

(длина верхнего основания 2 м, расстояние 4 м). 

С целью электромагнитного просвечивания рассматриваемой среды, по 

обеим сторонам дороги пробурены две вертикальные скважины глубиной 15 м 

от низа насыпи, на расстоянии 25 м друг от друга (зелёный). В первой находится 

источник сигнала (И), во второй – приёмник (П). Источник сигнала – виток с 

радиусом 0.02 м, приёмник – катушка того же радиуса. По витку протекает по-

стоянный ток с амплитудой 1 А. В момент времени t = 0 происходит его ступен-

чатое выключение, после чего в приёмной катушке регистрируется зависимость 

электродвижущей силы (э.д.с.) от времени. Во время межскважинного просвечи-

вания источник и приёмник располагаются на одном уровне по глубине и син-

хронно перемещаются вдоль скважин. 

Для получения математической модели, описывающей процесс зондирова-

ния с использованием импульсного источника возбуждения электромагнитного 

поля в сложной по физическому и геометрическому строению трехмерной обла-

сти, используется система уравнений Максвелла. Воспользовавшись уравнени-

ями состояния, из системы уравнений исключаются вектора электрической и 

магнитной индукции, а также напряженность магнитного поля, в результате чего 

получается уравнение второго порядка относительно напряженности электриче-

ского поля. Для решения уравнения по времени используется преобразование 

Фурье. Для получения дискретного аналога исходной задачи по пространствен-

ным координатам используется векторный метод конечных элементов [2].  По-

строение матрицы и правой части системы линейных уравнений осуществляется 

при помощи векторных базисных функций третьего порядка, определенных на 

тетраэдральной сетке [3]. Для решения системы линейных алгебраических урав-

нений используется модифицированный мультипликативный алгоритм сов-

местно с алгоритмом QMR [4-5]. Расчеты выполнялись на кластере ССКЦ СО 

РАН. 

Смоделированные зависимости э.д.с. в измерительной катушке от времени 

представлены в логарифмическом масштабе для четырёх глубин по скважине: 1, 

5, 10 и 15 м (рис. 2).  
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Рис. 2. э.д.с. в измерительной катушке от времени на 4 характерных глубинах  

(а – 1 м, б – 5 м, в – 10 м, г – 15 м) при движении источника и приёмника вниз  

напротив друг друга: 1 – в референтной модели, 2 – в модели с малым таликом,  

3 – в модели с большим таликом 

 

 

Нулевая глубина соответствует низу дорожной насыпи на рис. 1. Наиболее 

простой вид имеет э.д.с. для референтной модели – переход через 0 отмечается 

только на глубине 15 м в области больших времён. Что касается обеих моделей с 

таликами, соответствующие им э.д.с. существенно от неё отличаются: переход че-

рез 0 проявлен на всех графиках. При этом принципиальное различие заключается 

в расположении соответствующих экстремумов при изменении просвечиваемой 

глубины. Так, для большего талика с ростом глубины экстремум находится на од-

ном времени, а величина э.д.с. незначительно уменьшается. Для малого талика уве-

личение глубины приводит к сдвигу экстремума графика э.д.с. в область меньших 

времён и увеличению измеряемого сигнала. Наибольшее различие между графи-

ками э.д.с. касательно времени перехода через 0 и абсолютному значению наблю-

дается в среднем диапазоне глубин (например, на 5 м). На глубине 15 м размер не-

однородности (талика) перестаёт быть различимым, так как зависимости э.д.с. 
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практически идентичны. Главный вывод проведённого анализа: с применением 

предлагаемой системы межскважинного просвечивания можно достоверно гово-

рить о наличии талика под дорожной насыпью, а также оценивать его размеры.  

Результаты выполненных исследований направлены на научное обоснова-

ние геофизического способа мониторинга процессов геокриологических измене-

ний в основании автомобильных дорог. Для изучения процессов протаивания 

или промерзания мёрзлых пород, сопровождающихся изменением их электриче-

ской проводимости, предлагается импульсное электромагнитное зондирование.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного 

фонда (РНФ) в рамках проекта № 19-77-20130 «Фундаментальные основы им-

пульсного электромагнитного зондирования с управляемым спектром: теоре-

тическое обоснование инновационного геофизического метода геологоразведки 

с использованием высокопроизводительных вычислений на базе Сибирского су-

перкомпьютерного центра СО РАН». 
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В работе при помощи численного алгоритма оценки сейсмического затухания в анизо-

тропной трещиновато-пористой флюидонасыщенной среде исследуется влияние анизотропии 

фильтрационно-емкостных и упругих свойств на затухание, вызванное флюидопотоками 

между связанными трещинами. Алгоритм оценки затухания основан на решении системы 

уравнений Био пороупругой анизотропной среды. Для численного решения уравнений Био ис-

пользуется конечно-разностная схема на разнесенных сетках. Проведен ряд численных экспе-

риментов по распространению сейсмической волны в трещиноватых средах различной сте-

пени связности, где трещины заполнены анизотропным материалом, обеспечивающим инду-

цированные волной флюидопотоки между связанными трещинами. По зарегистрированным 

сигналам построены численные оценки величины, обратной добротности, свидетельствующие 

о влиянии анизотропии заполняющего трещины материала на частотно-зависимое затухание. 

 

Ключевые слова: модель Био, пороупругость, анизотропия, распространение сейсмиче-

ских волн, сейсмическое затухание, конечно-разностный метод 
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In our work we investigate the effect of transport and elastic properties anisotropy on seismic 

attenuation due to fracture-to-fracture wave-induced fluid flow using numerical algorithm of estima-

tion of seismic wave attenuation in anisotropic fractured porous fluid-saturated media. Algorithm is 

based on numerical solution of anisotropic Biot equations using finite-difference scheme on staggered 

grid. We perform a set of numerical experiments to model wave propagation in fractured media with 

anisotropic fractured-filling material providing wave-induced fluid flow within interconnected frac-

tures. Recorded signals are used for numerical estimation of inverse quality factor. Results demon-

strate the effect of fracture-filling material anisotropy on seismic wave attenuation. 
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Оценка транспортных свойств трещиноватых резервуаров и мобильность 

флюида в них является одной из актуальных задач в геофизике, поскольку досто-

верная информация об этих свойствах позволяет повысить эффективность разра-

ботки коллекторов углеводородов, захоронения углекислого газа [1, 2] и добычи 

геотермальной энергии [3, 4]. Затухание сейсмических волн является сейсмиче-

ской характеристикой, имеющей большой потенциал применения для локализа-

ции и характеризации зон трещиноватости. При прохождении в такой среде сей-

смическая волна создает перепады давления, приводящие к перетоку флюида в 

область с пониженным давлением и, следовательно, диссипации сейсмической 

энергии. Такие флюидопотоки называются индуцированными волной (от ан-

глийского wave-induced fluid flow, WIFF) [5], в современных исследованиях их 

принято разделять на два типа. Первый тип – флюидопотоки между вмещающей 

средой и материалом в трещинах (в англоязычной литературе fracture-to-back-

ground WIFF, FB-WIFF), интенсивность которых в основном зависит от контра-

ста физических свойств вмещающей породы и материала в трещинах. При нали-

чии связанных трещин проявляются потоки второго типа – перетоки флюида 

между связанными трещинами (в англоязычной литературе fracture-to-fracture 

WIFF, FF-WIFF), зависящие от свойств материала в трещинах и степени связно-

сти трещин. Потоки первого типа наиболее интенсивно проявляют себя на низ-

ких частотах, в то время как потоки второго типа наиболее интенсивны на высо-

ких частотах (порядка десятков кГц и выше). Таким образом, частотно-зависи-

мое затухание вследствие потоков флюида, индуцированных сейсмической вол-

ной, может служить индикатором транспортных свойств трещиноватых резерву-

аров. 

К сожалению, в последних теоретических исследованиях WIFF зачастую 

рассматриваются лишь простейшие трещиноватые модели, к примеру, ограни-

чиваемые попарным пересечением трещин двух ориентаций [6]. Имеются ра-

боты, где используются более сложные трещиноватые модели [7], однако не 

обеспечиваются большие длины перколяции по связанным трещинам. По-

скольку мобильность флюида в значительной обеспечивается существованием в 

среде длинных цепочек связанных трещин, в исследованиях нужно рассматри-

вать среды с сильной глобальной связностью трещин. Нами ранее был проведен 

ряд численных экспериментов с использованием трещиноватых моделей с гло-

бальной связностью трещин, обеспечивающих заданную длину перколяции [8]. 

Однако для материалов в трещинах характерна микромасштабная анизотропия 

транспортных свойств (проницаемости, извилистости), что не учитывается в 

большинстве работ. Таким образом, для выявления зависимостей между струк-

турой трещиноватости среды и частотно-зависимым затуханием вследствие по-

токов флюида, индуцированных волной, необходимо разработать и использовать 

алгоритм численной оценки сейсмического затухания волн в трещиноватых сре-

дах с учетом анизотропии среды. 
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В данной работе с использованием разработанного алгоритма численного 

моделирования распространения сейсмической волны в анизотропной трещино-

вато-пористой флюидонасыщенной среде, основанного на численном решении 

уравнений Био метотдом конечных разностей на разнесенных сетках, проведен 

ряд численных экспериментов для изотропного и анизотропного наполнителя 

трещин. По результатам численного моделирования проведена численная оценка 

величины, обратной добротности. Результаты демонстрируют влияние анизотро-

пии и связности трещин на частотно-зависимое затухание волны. 

Рассматривается задача распространения плоской продольной волны в пря-

моугольной области, схематически изображенной на рис. 1. Волна распростра-

няется в области, содержащей неоднородную подобласть, представленную тре-

щиноватым слоем, в котором необходимо оценить частотно-зависимое затуха-

ние волны. Рассматриваемая область – пороупругая флюидонасыщенная среда, 

материал в трещинах в которой отличается высокой проницаемостью и пористо-

стью по сравнению с вмещающей породой. Размер расчетной области в направ-

лении оси 𝑂𝑥 – 𝐿𝑥 = 1 м, в направлении оси Oz  𝐿𝑧 зависит от центральной ча-

стоты исходного сигнала. Граничные условия на границах 𝑥 = 0 м и 𝑥 = 𝐿𝑥 – 

периодические, на границах, параллельных оси 𝑧 = 0 м и 𝑧 = 𝐿𝑧 для избавления 

от отражений строятся идеально согласованные слои [13]. 

 

 

Рис. 1. Схематическое изображение расчетной области,  

содержащей трещиноватый участок. Красная линия – линия источников,  

зеленые линии – линии приемников 

 

 

В рассматриваемой области решается система уравнений Био анизотропной 

пороупругой флюидонасыщеной среды в двумерной постановке [9,10]: 
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Уравнения Био описывают скорость смещения твердых частиц (v  v )x z , отно-

сительную скорость смещения флюида (q  q )x z , компоненты тензора напряжений 

в упругом скелете xx , zz , xz , давление флюида p . В коэффициенты уравнений 

входят плотность флюида f , пористость  , вязкость флюида  , плотность флю-

идонасыщенного скелета  , модуль взаимодействия между фазами M . Анизо-

тропия выражается в параметрах извилистости xT , zT , проницаемости xk , zk  

(нижний индекс указывает на ось, в направлении которой определяется параметр). 

Наконец, в уравнениях присутствуют компоненты тензора жесткости неосушен-

ного скелета ijc  анизотропные параметры Био-Уиллиса x , z . Уравнения Био 

аппроксимируются явной конечно-разностной схемой со вторым порядком по 

пространству и времени на сдвинутых сетках, где различные компоненты скоро-

стей смещений и напряжений находятся в разных узлах сетки [11, 12]. 

Для оценки влияния анизотропии материала в трещинах на затухание, вы-

званное FF-WIFF, проводится ряд численных экспериментов распространения 

волны в трещиноватых средах, где связность трещин обеспечивает перколяцию 

на заданное расстояние, причем рассматриваются модели разной степени связ-

ности. Дискретные системы трещин (рис. 2) сформированы двумя семействами 

трещин взаимно перпендикулярных трещин (ориентированных в направлении 

осей координат), длина и ширина которых одинакова и составляет 30 мм и 4 мм, 

соответственно. Генерация систем трещин проводится с использованием метода 

имитации отжига, детали алгоритма представлены в [8]. Всего рассматривается 

6 различных степеней связности (длин перколяции), по 10 реализаций на каждую 

степень. Во всех рассматриваемых моделях вмещающая среда по сравнению с 

материалом, заполняющим трещины, имеет крайне низкую проницаемость и 

низкую пористость, что обеспечивает практическое отсутствие флюидопотоков 

из вмещающей среды в трещины и наоборот и затухание волны происходит в 

основном за счет флюидопотоков в связанных трещинах. Отметим, что для 

наблюдения эффектов, вызванных интенсивными флюидопотоками в трещинах, 

необходимо рассматривать достаточно высокую частоту сигнала. Используемый 

в численных экспериментах шаг сетки по пространству в направлениях обоих 
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осей координат Δ𝑥 = Δ𝑧 = 2 мм, обеспечивает достаточное число точек на 

длину волны в рассматриваемом диапазоне центральных частот исходного сиг-

нала от 1 до 10 кГц. 

 

 

Рис. 2. Модели трещиноватой среды с разной длиной перколяции  

(возрастающей от верхней модели к нижней). 

 

 

В первой серии экспериментов трещины заполнены анизотропным мате-

риалом, причем большая проницаемость, меньшая извилистость, и меньшая 

жесткость упругого скелета обеспечивается именно в направлении ориентации 

трещин. Физические свойства вмещающей породы, материала в трещинах, па-

раллельных оси Ox, материала в трещинах, параллельных оси Oz, материала в 

пересечениях трещин разной ориентации указаны в таблице 1 (1-4 столбцы со-

ответственно). Здесь и в дальнейших численных экспериментах плотность флю-

ида 1000 кг/м3, вязкость флюида 0.001 Па·с. Физические свойства материалов 

реалистичны и соответствуют свойствам оолитового известняка до и после ча-

стичного растворения раствором углекислоты (рис. 3) [14]. 

 

  

Рис. 3. Изображения известняка до насыщения раствором CO2 (слева),  

и после (справа), полученные методом компьютерной томографии.  

Черным цветом показано поровое пространство, белым – скелет,  

желтым – поверхность раздела. 
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Высокая анизотропия упругого скелета наполнителя трещин обуславлива-

ется влиянием химически активного раствора. Поскольку протекание раствора 

углекислоты происходит по трещинам вдоль них, частичное растворение по-

роды-наполнителя оказывает наибольшее влияние именно на упругие свойства 

материала в направлении ориентации трещин, уменьшает извилистость порового 

пространства в этом направлении. 

 

Таблица 1 

Физические свойства трещиноватой среды 

Параметр Вмещаю-

щая 

порода 

Анизотроп., 

трещины 

Вдоль Ox 

Анизотроп., 

трещины 

Вдоль Oz 

Анизотроп., 

пересече-

ния 

трещин 

Изотроп., 

мягкий 

Изотроп., 

жесткий 

Осушенный материал 

 , кг/м3 0.1 0.225 0.225 0.225 0.225 0.1425 

xk , м2 10-15 1.4·10-10 5.3·10-13 1.4·10-10 1.4·10-10 5.3·10-13 

zk , м2 10-15 5.3·10-13 1.4·10-10 1.4·10-10 1.4·10-10 5.3·10-13 

xT  1.83 1.17 1.83 1.17 1.17 1.83 

zT  1.83 1.83 1.17 1.17 1.17 1.83 

x  0.2962 0.6896 0.6418 0.6915 0.7346 0.7346 

z  0.2962 0.6418 0.6896 0.6915 0.7346 0.7346 

Неосушенный материал 

 , кг/м3 2485 2318 2318 2318 2318 2458 

11c , ГПа 69.097 38.958 46.432 38.958 38.958 46.432 

33c , ГПа 69.097 46.432 38.958 38.958 38.958 46.432 

13c , ГПа 7.159 19.811 19.811 19.811 16.337 23.81 

55c , ГПа 30.969 11.311 11.311 11.311 11.311 11.311 

M , ГПа 20.1 9.4287 9.4287 9.4026 9.33 9.488 

 

Результирующие поля давления флюида для моделей с различной степенью 

связности трещин представлены на рис. 4. Действительно, при крайне низкой 

проницаемости вмещающей среды значительные перепады давления наблюда-

ются лишь в трещинах. Причем перепады давления не наблюдаются в случае 

практически неперсекающихся трещин (рис. 4, A), но сразу возникают при фор-

мировании кластеров протяженностью больше длины микротрещины (рис. 4, B).  

Перепады давления флюида более интенсивны в системах трещин, обладающих 

сильной связностью  и едва различимы для последних степеней связности (поля 

давлений D, E и F на рис. 4.). Результаты свидетельствуют о наличии интенсив-

ного FF-WIFF при сильной глобальной связности трещин. 

Для оценки влияния анизотропии на сейсмическое затухание вследствие 

FF-WIFF проводится ряд численных экспериментов распространения волны в 

трещиноватой среде, где материал в трещинах заполнен изотропным 
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материалом. В частности, рассматривается две модели материала – мягкий мате-

риал, обладающий большими пористостью, проницаемостью и меньшей извили-

стостью и жесткий материал; свойства материалов указаны в таблице 1. (пятый 

и шестой столбцы, соответственно). Полученные в результате численных экспе-

риментов поля давлений для первой и последней степеней связности трещин по-

казаны на рис. 5. Здесь снова наблюдаются более интенсивные перепады давле-

ния для сильно связанных трещин, однако, при сравнении результатов для мяг-

кого и жесткого наполнителя в случае второго перепады давления практически 

не наблюдаются и при наличии сильной глобальной связности. 

 

 

Рис. 4. Поле давления во флюиде в анизотропных трещиноватых средах  

с различной длиной перколяции при центральной частоте волны 3 кГц.  

Связность трещин растет от изображения A до изображения F 

 

 

 

Рис. 5. Поле давления флюида в изотропных трещиноватых средах.  

Верхние изображения соответствуют наименьшей длине перколяции,  

нижние изображения – наибольшей. Изображения слева соответствуют  

мягкому наполнителю трещин, справа – жесткому.  

Центральная частота сигнала – 3 кГц 

 

Наконец, зарегистрированные на линиях приемников (рис. 1.) трассы для 

всех проведенных численных экспериментов осредняются по реализациям и 

направлению оси Ox и используются при численной оценке величины 1/𝑄, обрат-

ной добротности, характеризующей частотно-зависимое затухание волны. 
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Численная оценка величины 1/𝑄 проводится при помощи деконволюции сигналов 

до и после прохождения через трещиноватую среду [15]. Результаты оценки пред-

ставлены на рис. 6. С ростом связности трещин для всех трех моделей наполнителя 

трещин (анизотропный, изотропный мягкий, изотропный жесткий) наблюдается 

рост затухания во всем рассматриваемом частотном диапазоне. В целом, рост зату-

хания также ожидаемо наблюдается и с ростом центральной частоты сигнала. Пик 

затухания вблизи 5 кГц для всех моделей может быть связан неоднородностью 

плотности трещин в модели в направлении оси Ox. Как и для перепадов давления, 

более значительный рост затухания наблюдается от практически непересекаю-

щихся трещин к системам, где начинают формироваться кластеры размера больше 

отдельных трещин. Практически на всем частотном диапазоне и для всех степеней 

связности наибольшее затухание волны происходит на системе трещин, заполнен-

ных мягким изотропным материалом. С другой стороны, жесткий материал в тре-

щинах приводит к наименьшему затуханию при всех степенях связности трещин 

кроме случая практического отсутствия пересечений. Такой результат для непере-

секающихся трещин, где отсутствуют флюидопотоки между трещинами, может 

объясняться доминированием затухания, вызванного рассеянием, которое слабо за-

висит от проницаемости и прочих параметров. Ожидаемым результатом является 

то, что оценки затухания для анизотропного материала в трещинах заключены 

между оценками в случае жесткого и мягкого изотропных материалов. Однако за-

тухание в случае анизотропии значительно отличается от затухания, полученного в 

случае изотропных наполнителей трещин, что свидетельствует о влиянии анизо-

тропии фильтрационно-емкостных и упругих свойств среды на сейсмическое зату-

хание. 

 

 
Рис. 6. Численная оценка величины, обратной добротности, для трещи-

новатых сред. Сплошные линии соответствуют оценкам для анизотропного 

наполнителя трещин, пунктирные с кружками – мягкого изотропного, 

штрихпунктирные с треугольниками – жесткого изотропного. Цвет линий со-

ответствует длине перколяции модели, росту длины перколяции соответ-

ствует порядок цветов: розовый, желтый, красный, зеленый, синий, черный 
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The article presents an alternative geoelectric model of the near-borehole space for electromag-
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the electrical resistivity. We used ready-made ATLAS MPhM calculation modules, a library for py-

thon developed at the IPGG SB RAS. 
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В промысловой геофизике задача добычи и разведки залежей нефти стано-

вится все сложнее и сложнее, что требует развития новых подходов для обра-

ботки данных геофизических исследований в скважинах. В современном мире 

различные методы каротажа используют совместно, что позволяет добиться вы-

сокой точности оценок параметров среды. Традиционная обработка данных 

электрического каротажа основывается на модельном подходе, когда среду опи-

сывают небольшим числом параметров, затем по этим параметрам рассчи-
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тывается синтетический сигнал, который сравнивается с измеренным, и пара-

метры модифицируют таким образом, чтобы минимизировать это расхождение.  

Самая распространенная модель для описания околоскважинного простран-

ства — цилиндрически-слоистая. Среду разбивают на небольшое количество 

кольцевых зон с постоянной проводимостью. Системы, разработанные в ИНГГ 

СО РАН (например, EMF Pro), используют именно такой подход [1]. 

 Разными исследователями было неоднократно показано, что для плавной 

модели можно подобрать эквивалентную ступенчатую модель как электриче-

ского, так и электромагнитного каротажа [2], однако эти эквивалентные модели 

разные для разных методов, а полученные оценки значений параметров система-

тически искажены. 

Для повышения достоверности интерпретации данных каротажа в работе 

создается прототип системы инверсии данных электромагнитного каротажа в 

классе моделей с плавным распределением удельного электрического сопротив-

ления (УЭС) и опробуется на синтетических данных. 

АТЛАС МФМ — разрабатываемая в ИНГГ система, которая позволяет мо-

делировать механические и гидродинамические процессы в околоскважинном 

пространстве [3]. На рисунке 1 представлен интерфейс АТЛАС МФМ. Слева 

приводятся параметры среды, развертка времени, а в центре и справа — рассчи-

танные распределения минерализации, водонасыщенности и УЭС с расстоянием 

от оси скважины. 

В системе АТЛАС МФМ по заданным параметрам пласта и режима бурения  

моделируются геомеханические и гидродинамические процессы в околосква-

жинном пространстве [4], ассчитываются распределения солености и водонасы-

щенности, по заданным петрофизическим зависимостям, например закону Арчи-

Дахнова [5], производится расчет УЭС и затем рассчитываются синтетические 

сигналы электрических и электромагнитных каротажных зондов [3]. 

 

 

Рис. 1. Интерфейс системы АТЛАС МФМ. 
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Полученные таким образом псевдоэкспериментальные сигналы зондов ин-

терпретировались как стандартным способом, когда распределение УЭС описы-

вается кусочно-постоянной функцией, так и кусочно-линейными функций 

(рис. 2). В обоих случаях для заданного распределения УЭС рассчитываются зна-

чения фазовых и амплитудных сигналов ВИКИЗ (рис. 3), используя библиотеку 

расчета АТЛАС МФМ [6], и проводится подбор параметров моделей алгоритмом 

Нелдера-Мида в реализации библиотеки Scipy.optimize для языка Python [7] так, 

чтобы теоретические сигналы были близки к псевдоэкспериментальным. Из гра-

фика УЭС (рис. 2, слева) видно, что кусочно-линейная модель хорошо описывает 

сопротивление зоны проникновения. Но на графике удельной электрической про-

водимости, УЭП (рис. 2, справа) видно, что эта же модель плохо описывает окайм-

ляющую зону. Кусочно-постоянная модель заметно грубее в обоих случаях. 

На рис. 3 приведены сигналы зондов ВИКИЗ: разности фаз, пересчитанные в 

кажущееся сопротивление (слева), и относительные амплитуды (справа). Синие 

штрихи — это псевдоэкспериментальные значения показания зондов ВИКИЗ и 

погрешность измерения, желтая линия — теоретическая кривая для подобранной 

цилиндрически-слоистой модели, зеленая — для кусочно-линейной модели. Оп-

тимальная цилиндрически-слоистая модель хуже описывает данные:  отклонение 

теоретических значений зондов 0.5 и 0.7 м превышают погрешность измерений. 

 

 

Рис. 2. Подобранные модели и исходное распределение УЭС (слева)  

и проводимости (справа) кусочно-линейной функцией 
 

 

Рис. 3 Сигналы зондов ВИКИЗ для кусочно-линейной функции  

распределения 
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Исходя из вида кривых радиального распределения УЭС, получаемых в си-

стеме АТЛАС МФМ для широкого диапазона возможных параметров, был пред-

ложен вид сглаженной функции, описываемой тем же числом параметров, подо-

брано окно сглаживания. На рис. 4 приведены оптимальные слоистая и плавная 

модели, и исходное распределение УЭС. Также приведены рассчитанные сиг-

налы зондов ВИКИЗ (рис. 5).  

 

 

Рис. 4. Подобранные модели и исходное распределение УЭС (слева)  

и проводимости (справа) плавной функцией 

 

 

Рис. 5. Сигналы зондов ВИКИЗ для плавной функции распределения 

 

 

Заключение. Создан в виде набора функций прототип системы инверсии 

данных электромагнитного каротажа в классе моделей с непрерывным распреде-

лением удельного электрического сопротивления (УЭС). Рассчитаны синтетиче-

ские сигналы ВИКИЗ в пласте заданных параметров, проведена интерпретация в 

классах кусочно-линейных и непрерывных (кусочно-линейной и плавной) функ-

ций распределения УЭС; показана возможность такого подхода. 

 

Работа  выполнена  при  поддержке  проекта  ФНИ  No 0331–2019–0015 

«Реалистичные теоретические модели и программно–методическое обеспече-

ние геоэлектрики гетерогенных геологических сред». 
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Особенностью трещиновато-пористых коллекторов является наличие двух 

проводящих систем – блоков матрицы и трещин [1-8]. Таким образом для описа-

ния процессов фильтрации в такой среде необходимо разрабатывать модели 

двойной пористости/проницаемости. В настоящее время существует небольшое 

разнообразие таких моделей [1-8]. Различия заключаются в представлении гео-

метрии блоков и трещин. Как например, распространённая модель Уоррена-Рута 

[2-5] описывает трещиновато-пористый пласт в виде блоков правильной формы, 

разделенных трещинами. Или модель Казени [1-3], где пласт имеет слоистую 

структуру с чередованием низкопроницаемых слоев (блоки) с высокопроницае-

мыми (трещины). Общая же идея заключается в том, что блоки и трещины имеют 

собственные значения пористости и проницаемости. При этом, поскольку про-

ницаемость трещин, как правило, значительно превосходит проницаемость бло-

ков, то основная фильтрация приходится именно на них. В то время как, блоки 

служат своего рода «источником» флюида в миграцию по трещинам [1,2]. 

Таким образом, в основные уравнения фильтрации добавляется функция 

«источника», которая характеризует обмен флюида между блоками и трещинами 

[1, 2]: 

 

1 1 2( ) /F k p p G=  −  ,                                                  (1) 

 

где ,  – обозначают плотность, и вязкость флюида, ip  - давление в блоках и 

трещинах (здесь и далее i = 1 – блоки матрицы, i = 2 - трещины), 1k  - проницае-

мость блоков.  

Обмен характеризуется удельной поверхностью вещества блоков. Однако, 

установить точную геометрию блоков и трещинной системы геофизическими 

методами довольно затруднительно. При известных линейных размерах блока, 

ее можно определять, как [1,8]: 

 

2 2 2

1 1 1 1
( )

3 x y z

G
l l l

= + + ,                                               (2) 

 

где il  - линейные размеры блоков в соответствующих направлениях.  

На основании выше сказанного, в работе рассматривается модель нефтена-

сыщенного трещиновато-пористый пласта мощностью h , залегающего на глу-

бине H , представленного в виде двух сплошных сред с различными значениями 

пористости i  и проницаемости ik , которые определяют пространство трещин и 

блоков, связанные обменом флюида между собой. 

Кроме того, любые процессы, связанные с разработкой месторождения, так 

или иначе приводят к изменению пластового давления, что, соответственно, при-
ведет к изменениям в поле напряжений и деформированию пласта. Как 
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показывают исследования [9, 10], такие процессы отразятся на фильтрационных 
характеристиках породы. 

Таким образом, в модели вводится зависимость коэффициента проницаемо-

сти от эффективного напряжения, которая предполагается в виде [11-16]: 
 

exp[ ( )]i ik k P=  + ,                                       (4) 

 

где 0

ik – начальная проницаемость блоков и трещин,   - эффективное напряже-

ние в пласте, 1 2(1 )P B p Bp= − + , B  - параметр Био.  

С учетом сказанного ранее, фильтрация двухфазного флюида в такой поста-
новке модели будет описываться уравнениями массопереноса с учетом обмена 
флюида между блоками и трещинами: 

 

( )
( ) ( 1) 0,

( )
( ) ( 1) 0,

ii iw
iw i iw

i ip i

ip i ip

S
div S S F

t

S
div S S F

t

  
+   − − =



  
+   − − =



                            (5) 

 
законом Дарси, с учетом деформирования среды: 

 

( / ) ( ),

( / ) ( ),

nw

iw i w iw i

np

ip i ip ip i

k S grad p

k S grad p

 = − 

 = − 
                                     (6) 

 
уравнения состояния флюида:  
 

 0( ) (1 ),i ip p =  +                                        (7) 

 
приращения пористости и давления, связанных линейной зависимостью: 
 

0

1 1 11 1 12 2

0

2 2 21 1 22 2

,

,

p p

p p

 =  +   − 

 =  −  +  
                                                    (8) 

 

где коэффициенты 11 12 21 22, ,   и      – сжимаемости матрицы и трещин. 

Систему (5) - (8) можно привести к двум параболическим уравнениям: 
 

0
0 1 2 1
1 11 21 1 1

0
0 2 1 2
2 22 12 21 2

( ) ( ( ) ( , ) ) ,

( ) ( ( ) ( , ) ) ,

i p

p

p

p

p p k
div K s Q S S grad p F

t t

p p k
div K s Q S S grad p F

t t

 
 +  − = −

  

 
 +  − = +

  

    (7) 
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где i  - пористость, iwS - водонасыщенность, 
ipS  - нефтенасыщеность, 1iw ipS S+ =

, ik  - проницаемость, i - вязкость, ip - давление ,  - плотность, i - скорость, 

pipwiwipi SSSSQ  /),( 1 += ,   – сжимаемость флюида.  

При этом изменение водонасыщенности описывается как: 

 
0

0 1 1
( ) .nwiw i

i iw iw

w

S k p
rK s S S F

t r r r

   
 = − 

    
                             (8) 

 

Уравнение солепереноса: 

0 .wni i i i
i iw

w

C k p C
S

t r r

  
 =

   
                                          (9) 

 

Для описания деформационных процессов используются классические 

уравнения теории упругости: уравнение равновесия и закон Гука. Для осесим-

метричного случая в цилиндрической системе координат: 

уравнение равновесия 

 

0,rr rr

r r

  −
+ =


                                       (10) 

 

закон Гука 

 

,

,

( 2 ) / ,

( 2 ) / ,

rr r r r

r r r

u u r P

u u r P

 =  +  +  −

 =  +  +  −
                             (11) 

 

где ru  – смещение; rr  и   – компоненты тензора напряжений. 

Рассмотрим случай, когда описанный выше пласт вскрывают скважиной ра-

диусом 0r  под давлением, превышающим пластовое w cp p . Положим, что 

вскрытие пласта произошло мгновенно, и до этого обе системы (трещины и 

блоки) находились в равновесном состоянии, что дает нам начальные условия 

как: 

 

1 2

0

1 2

0

1 2

( ,0) ( ,0) ,

( ,0) ( ,0) ,

( ,0) ( ,0) .

c

w w w

p r p r p

S r S r S

C r C r C

= =

= =

= =

                                         (12) 

 

где cp  - пластовое давление, 
0 0,  wS C  - соответственно начальные пластовые зна-

чения водонасыщенности и солености. 
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Проницаемость трещин значительно превышает проницаемость блоков, при 

этом как правило, трещинная пористость ниже пористости блоков. Для расчетов 

предположим, что блоки имеют следующие фильтрационные параметры 

1 15% = , 1 5 мДk = , а для трещин соответственно 2 5% = , 2 30 мДk = . Превы-

шение давления в скважине над пластовым составляет 0.1w cp p= . Начальная во-

донасыщенность и соленость в плате 0 00.15,  20 г/лwS C= = , а для бурового рас-

твора положим соответственно 0 01,  1 г/лw wS C= = . 

Рассмотрим два случая. В первом, будем считать, что блоки имеют сообще-

ние со скважиной, тогда имеем 0

1 0 1 0( , ) 1, ( , )w wS r t C r t C= = , кроме того будем учи-

тывать влияние обмена между блоками и трещинами, то есть также два случая, 

когда 0.01G =  и 0G  . В другом случае считаем, что блоки непроницаемы и не 

участвуют в процессе фильтрации, то есть 0 0

1 0 1 0( , ) , ( , )w wS r t S C r t C= =  и нет об-

мена флюида. 

На рис. 1 показаны распределения давления в блоках зеленой линией и тре-

щинах, соответственно - синей линией в различные моменты времени 5 и 20 ча-

сов. Рис. 1.1 соответствует случаю, когда имеется обмена флюида между бло-

ками и трещинами, что соответствует 0.01G = . Рис. 1.2 иллюстрирует ситуацию, 

когда обмен флюида между блоками и трещинами очень мал, т.е. 0G  . При 

этом на обоих рисунках красной пунктирной линией показано распределение 

давления в трещинах в случае непроницаемых блоков. Как видно основная филь-

трация происходи по системам трещин, за счет их высокой проницаемости, при 

этом в случае низкого обмена флюида между системами, влияние блоков прак-

тически не заметно. Но при его наличии, за счет перетока, скорость фильтрации 

в трещинах падает. 

 

Рис. 1. Распределение давления в блоке (зеленый) и трещинах (синий)  

в различные моменты времени.  

 

На рис. 2 показано распределение водонасыщенности в блоках и трещинах 

в случае, когда блоки имеют сообщение со скважиной, в различные моменты 

времени для случаев, когда 0.01G =  и 0G  .  
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Рис. 2. Распределение водонасыщенности в блоках  

и трещинах в различный момент времени.  

 

 

На рис. 3 показано радиальное распределение концентрации солей для бло-

ков зеленой линией и трещин, соответственно - синей в различные моменты вре-

мени для случаев, когда есть приток 0.01G =  и практически отсутствует 0G   

 

 

Рис. 3. Распределение концентрации солей для блоков  

и трещин в различные моменты времени 

 

 

Показанная в работе модель позволяет оценить совместные гидродинамиче-

ские и геомеханические процессы в прискважинной зоне трещиновато-пори-

стого коллектора, вскрытого бурением на репрессии. Полученные 
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распределения давления показывают, что основная фильтрация происходит по 

системам трещин, при этом влияние блоков тем сильнее, чем выше флюидооб-

мен между ними и трещинами, который определяется их удельной поверхностью 

и проницаемостью. Также были приведены радиальные распределения водона-

сыщенности и концентрации солей, по которым в дальнейшем можно будет по-

строить профиль удельного электрического сопротивления прискважинной 

зоны. 
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В статье рассматриваются результаты применения нового подхода к моделированию 

данных электрокаротажа нефтегазовых скважин с гальваническим и индукционным возбуж-

дением, ориентированного на увеличение полноты извлечения информации о геологической 

среде и повышение оперативности интерпретации. Привлечение современных технологий ма-

шинного обучения позволяет разрабатывать алгоритмы моделирования сигналов электрока-

ротажа в детальных двумерных анизотропных геоэлектрических моделях. Разработанные ал-

горитмы характеризующиеся качественно новым уровнем быстродействия по сравнению с 

применяемыми сегодня подходами. 
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The article presents the results of a new approach application for oil well galvanic and induction 

resistivity logs simulation to enhance the efficiency of geological environment parameters evaluation 

and to speed up the interpretation. The use of modern machine learning technologies allows us to 

create algorithms for resistivity logs simulation in high-detailed two-dimensional anisotropic geoe-

lectric models. The developed algorithms are characterized by a qualitatively new level of perfor-

mance compared to the approaches used today. 
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Введение 

Удельное электрическое сопротивление (УЭС) – одна из важнейших харак-

теристик нефтяного коллектора, которая напрямую связана с его нефтенасыщен-

ностью. Для оценки УЭС прискважинного пространства разработано большое 

количество методов каротажа на постоянном и переменном токе, при этом на 

территории СНГ широко применяются боковое каротажное зондирование (БКЗ), 

фокусированный боковой (БК) и низкочастотный индукционный (ИК) каротаж. 

На практике, из-за недостаточной производительности вычислительных 

устройств используются упрощенные подходы к интерпретации таких измере-

ний, не учитывающие влияния вмещающих пород, анизотропии электрофизиче-

ских свойств, неровностей стенки скважины, вытеснения непроводящим корпу-

сом прибора бурового раствора и т.д. 

В последние годы в самых различных областях науки и техники наблюда-

ется активное внедрение технологий машинного обучения. Известны исследова-

ния по моделированию сигналов каротажных приборов с применением искус-

ственных нейронных сетей (ИНС) [1, 2], однако представленные в этих работах 

алгоритмы работают в приближении вертикальной однородности среды, что де-

лает невозможным их применение при интерпретации данных, измеренных в 

сложных разрезах. Расчет полноценных каротажных диаграмм в таких условиях 

могут обеспечить алгоритмы на основе свёрточных ИНС, которые успешно при-

меняются в задачах обработки каротажных данных [3, 4]. 

В работе предлагается подход к экспресс-моделированию сигналов электро-

каротажа на основе свёрточных ИНС, позволяющий конструировать алгоритмы 

решения прямых задач для конкретных геофизических приборов в детальных 

двумерных анизотропных моделях прискважинного пространства. 
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Обучающие выборки 

Работоспособность и преимущества подхода демонстрируются на примере 

широко распространенного каротажного комплекса K1A-723 (НПФ «Геофи-

зика», Уфа), рассчитанных с помощью конечно-элементного алгоритма ком-

плекса AlondraWL [5] с учётом влияния скважины и вытеснения прибором более 

электропроводящего бурового раствора. Сигналы рассчитываются в моделях, 

сгенерированных специальным образом для учёта особенностей свойств среды 

и электрокаротажных сигналов.  

Входные данные в обучающих выборках представлены пластовыми моде-

лями с предзаданным распределением свойств. Каждая модель состоит из трёх 

типов слоёв: изотропных непроницаемых, изотропных проницаемых и анизо-

тропных непроницаемых.  

В общем случае скважина характеризуется радиусом (rскв) и УЭС (ρскв) 

напротив каждого пласта. Проницаемые слои параметризуются значениями УЭС 

зоны проникновения (ρЗП), неизмененной части пласта (ρпласт), глубиной проник-

новения (h) и мощностью слоя (H), непроницаемые изотропные – значением 

УЭС (ρ) и мощностью, непроницаемые анизотропные – значениями горизонталь-

ного (ρh) и вертикального (ρv) УЭС и мощностью. Сигналы метода ИК нечув-

ствительны к вертикальному УЭС отложений, что позволяет сократить обучаю-

щую выборку для этого метода. 

В таблице 1 приведены диапазоны параметров геоэлектрических моделей на 

примере обучающей выборки для решения прямой задачи БК. 

В большей части моделей ширина ЗП, натуральные логарифмы УЭС и тол-

щин пластов распределялись равномерно с заданием минимального и макси-

мального значений УЭС. Работоспособность алгоритмов на краях области ап-

проксимации требует дополнительного изучения, однако изначально широкий 

диапазон параметров с запасом охватывает условия, характерные для терриген-

ного разреза на большом количестве месторождений и разных условий вскрытия. 

Также для увеличения точности в более узком целевом диапазоне параметров в 

обучающую выборку были добавлены модели, имитирующие конкретные геоло-

гические условия на месторождениях Западной Сибири. 

 

Таблица 1  

Диапазоны параметров геоэлектрических моделей из обучающей выборки  

для решения прямой задачи БК 

Скважина 0.1 < ρскв < 5 Ом·м, 0.07 < rскв < 0.25 м 

Непроницаемые 

пласты 

0.2 < ρh < 2000 Ом·м 

0.9·ρh < ρv < 9·ρh Ом·м 

0.1 < H < 10 м 

Проницаемые 

пласты 

Зона проникновения Пласт 

0.95·ρскв < ρ < 500 Ом·м 

0.01 < h < 1.5 м 

0.5 < ρ < 500 Ом·м 

0.1 < H < 10 м 
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Архитектура и обучение ИНС 

В качестве базовой архитектуры, используемой для разработки алгоритмов 

решения прямых задач электрокаротажа выбрана полносвёрточная ИНС, что 

позволяет учитывать влияние вмещающих пород и рассчитывать сигналы зондов 

в моделях произвольной мощности. Архитектура ИНС включает набор блоков, 

состоящих из свёрточных слоев (Conv) и слоев пакетной нормализации 

(BatchNorm), а также слоя подвыборки (MaxPool) для получения сигналов на вы-

ходе с шагом дискретизации, соответствующим реальным скважинным измере-

ниям. Для зондирующих установок, представленных набором однотипных зон-

дов, предлагается использовать общую предобработку входных данных. Это поз-

воляет увеличить быстродействие алгоритма, а также сократить время обучения 

ИНС. Пример архитектуры ИНС для решения прямой задачи БКЗ приведен на 

рис. 1. 

Обучение ИНС осуществляется алгоритмом Nadam [6] с последовательным 

уменьшением номинального шага градиентного спуска в зависимости от номера 

итерации для более эффективного поиска оптимальных значений свёрточных 

фильтров. 

 

 

Рис. 1. Архитектура ИНС для независимого расчёта сигналов шести зондов БКЗ 

 

Результаты 

Точность моделирования сигналов с использованием алгоритмов на основе 

ИНС оценивалась как на тестовом наборе данных («валидационная выборка»), 

так и на моделях терригенных отложений, полученных при помощи инверсии 

реальных данных. Точность расчета сигналов БК и БКЗ оценивалось с использо-

ванием относительной невязки сигналов δ, сигналов ИК – с использованием аб-

солютной невязки f. 

На рис. 2 приведено сравнение сигналов, рассчитанных с использованием 

численных и нейросетевых алгоритмов в детальной модели прискважинного 

пространства, характеризующейся высоким контрастом УЭС. 

Как видно из приведенных данных, разработанные алгоритмы обеспечи-

вают высокую точность аппроксимации сигналов: среднее значение невязки δБКЗ 



214 

для данных БКЗ составляет 2.5%, лишь в отдельных точках превышая 5%. Дан-

ные БК в контрастном разрезе характеризуются более быстрым изменением с 

глубиной по сравнению с БКЗ, что отражается в увеличении средней поточечной 

невязки δБК до 3%. Средняя абсолютная невязка f рассчитанных данных ИК со-

ставляет 3.2 мСм/м, что существенно ниже погрешности измерений реальным 

прибором. В менее контрастных по сравнению с рассматриваемой моделях точ-

ность расчета дополнительно увеличивается для всех методов. Таким образом, в 

характерных для терригенного разреза условиях достигнута практически значи-

мая точность моделирования сигналов, позволяющая использовать разработан-

ные алгоритмы для обработки практических данных без ущерба достоверности 

получаемых моделей среды. 

 

 

Рис. 2. Сравнение сигналов электрокаротажа, рассчитанных с использованием 

численных алгоритмов (пунктир) и с помощью ИНС (сплошные линии)  

в детальной двумерной анизотропной модели прискважинного пространства  

с высоким контрастом УЭС 

 

Оценка производительности расчетов производилась в наборе моделей при-

скважинного пространства различной сложности с использованием рабочей 

станции на базе процессора Ryzen 9 3900X. Сигналы БК и ИК моделировались 

с использованием параллельных вычислений на всех 12 ядрах процессора. Чис-

ленный алгоритм расчета сигналов БКЗ использует одно физическое ядро для 
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расчета каждого зонда. В табл. 2 приведены средние результаты по 10 замерам 

времени расчета профиля измерений протяженностью 131 м с шагом измерений 

0.1 м (1301 точка по глубине) в модели, показанной на рис. 2.  

 

Таблица 2 

Производительность численных и нейросетевых алгоритмов в модели,  

приведенной на рис. 2 

Каротажный  

метод 

Численные алгоритмы 

(время расчета, с) 

Нейросетевые алгоритмы  

(время расчета, с / ускорение, раз) 

dскв = const dскв  ≠ const dскв = const dскв ≠ const 

БКЗ (6 зондов) 3.21 5.51 0.094 / 34.1 0.094 / 58.6 

ИК (1 зонд) 28.15 35.2 0.067 / 420.1 0.067 / 535.4 

БК (1 зонд) 95.1 251.4 0.047 / 845.7 0.047 / 5349 

 

Как видно из приведенных в таблице данных, разработанные нейросетевые 

алгоритмы обеспечивают быстродействие в десятки-тысячи раз выше, чем чис-

ленные. При этом, в отличие от численных алгоритмов, время расчета сигналов 

не зависит от геометрической сложности модели, а сами алгоритмы значительно 

менее требовательны к аппаратной части и обеспечивают сопоставимую с при-

веденной в таблице скорость расчета на менее производительных компьютерах.  

Аналогичные результаты получены для всех рассмотренных моделей. 

Заключение 

Предложен новый алгоритмический подход к моделированию сигналов 

электрокаротажа в реалистичных моделях прискважинного пространства на ос-

нове сверхточных искусственных нейронных сетей. Подход позволяет разраба-

тывать алгоритмы решения прямых задач для конкретных методов скважинной 

электрометрии, характеризующиеся качественно более высокой производитель-

ностью вычислений по сравнению с алгоритмами на основе конечно-разностного 

и конечно-элементного подходов при небольшой потере точности. 

На основе предлагаемого подхода программно реализованы алгоритмы экс-

пресс-моделирования сигналов бокового каротажного зондирования, фокусиро-

ванного бокового и низкочастотного индукционного каротажей в двумерных 

анизотропных средах блочного строения с малыми толщинами пластов, радиаль-

ным изменением УЭС, учетом неровностей стенки скважины и вытеснения бу-

рового раствора корпусом прибора. Проведено тестирование разработанных ал-

горитмов с оценкой точности моделирования сигналов в характерных для терри-

генного разреза моделей. Установлено, что предлагаемые алгоритмы могут быть 

использованы для ускорения обработки и количественной интерпретации с при-

менением инверсии на основе итерационной минимизации невязки без ущерба 

достоверности итоговых моделей среды. 
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Кардинальное увеличение скорости моделирования сигналов электрокаро-

тажа открывает возможности для повышения оперативности и достоверности ре-

зультатов их интерпретации за счет использования моделей среды, адекватных 

по сложности актуальным сегодня целевым геологическим объектам. При этом, 

предлагаемый подход к моделированию электрокаротажных сигналов является 

гибким и может в дальнейшем быть адаптирован для решения широкого круга 

геофизических задач. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правитель-

ства Новосибирской области в рамках научного Проекта № 20-45-543003 «Ме-

тодико-алгоритмическое обеспечение количественной интерпретации данных 

электрокаротажа нефтяных скважин на основе технологий машинного обуче-

ния». 
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С помощью численных экспериментов рассматриваются возможности применения ме-

тода декомпозиции расчетной области при решении прямых задач магнитотеллурического 

зондирования. 
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Одним из методов изучения глубинных структур электропроводности 

Земли является магнитотеллурическое зондирование (МТЗ) [1, 2]. Из-за слож-

ного геоэлектрического строения геологической среды часто возникает необхо-

димость использования 3D-моделей среды. Для расчетов поля в ней можно вос-

пользоваться, в частности, методом Треффца [3, 4]. Взятая модель среды пред-

ставляется набором параллелепипедов, в которых она однородна. Понятно, что с 

уменьшением размеров параллелепипедов и увеличением их количества точ-

ность расчетов будет возрастать. Однако при этом существенно увеличиваются 

и необходимые для расчетов вычислительные мощности. Один из вариантов пре-

одоления возникающих трудностей связан с применением метода декомпозиции 

расчетной области на подобласти [5]. Расчеты поля в подобласти меньших раз-

меров требуют меньших вычислительных ресурсов. Основанием этого подхода 

является затухание в проводящей среде аномальных полей, создаваемых 3D-не-

однородностями, с увеличением расстояния от них. Вполне можно говорить о 

локальности влияния 3D-неоднородностей. Размеры области влияния, по всей 

видимости, определяются параметрами скин-слоя в среде вблизи вторичного ис-

точника поля.  
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В данной работе предполагается рассмотреть возможность решения прямой 

задачи МТЗ, используя декомпозицию всей расчетной области на субдомены 

(подобласти) - ограниченные по горизонтали участки полигона, включающие по 

вертикали все слои в расчетной области. 

Алгоритм решения задачи основан на применении метода итераций. В каж-

дом субдомене по методу Треффца рассчитывается электромагнитное поле, ко-

торое запоминается в соответствующих точках всей (глобальной) сетки расчет-

ной области. Смещая субдомен по горизонтали, повторяем расчеты, пока не бу-

дет определено электромагнитное поле во всей расчетной области и в итоге по-

лучены результаты данной итерации. Подобные итерации повторяются, пока не 

будут выполнены условия сходимости вычислительного процесса. 

Смещения субдоменов в итерациях проводятся с использованием их нало-

жения друг на друга по горизонтали. В зависимости от степени наложения меня-

ется количество субдоменов и полное время решения задачи, сходимость про-

цесса и его скорость. В последовательных итерациях используются разные 

схемы смещений субдоменов - сначала, например, ряд смещений вдоль одной из 

горизонтальных осей, а затем такой же ряд смещений после перехода по другой 

горизонтальной оси. В качестве первого субдомена можно взять любой, находя-

щийся в углах полигона. В итоге так можно выбрать 8 разных схем смещений 

субдоменов. 

Приведем граничные условия задачи определения поля в субдоменах. На 

нижней грани это условия затухания поля в подстилающей среде. На боковых 

гранях поставлены условия периодичности поля (3D-неоднородность внутри 

субдомена), более подробно эти условия и их применимость описаны в [4]. На 

верхней грани субдомена задаются горизонтальные компоненты магнитного 

поля. Указанные условия полностью определяют единственное решение задачи 

в субдомене. 

Для первой итерации необходимо задать компоненты магнитного поля на 

поверхности полигона. В качестве такого поля мы используем решение задачи 

МТЗ для горизонтально-слоистой среды, в частности, фоновой или полученной 

усреднением исходной модели среды по горизонтальным координатам.  

Сходимость вычислительного процесса после проведенных итераций уста-

навливается по изменениям поля на земной поверхности или кривых МТЗ в не-

скольких пунктах на полигоне. Поле на земной поверхности, полученное после 

данной итерации, мы определяем с помощью усреднения результатов всех пред-

шествующих итераций. 
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Для апробации нашего подхода мы провели численное моделирование с фо-

новой средой из двух слоев с удельными сопротивлениями 49.4 и 18.2 Ом·м, 

мощностями 10.3 и 11.6 км (сверху вниз) и подстилающей средой 5 Ом·м. Верх-

ние слои содержат латеральные неоднородности, распределение которых и те-

стируемая модель 3D-среды показаны на рис. 1. Ось OX направлена на север, ось 

OY - на восток и ось OZ - вертикально вниз. Размеры полигона по осям OX и OY 

составляют 17.3 км и 21.7 км соответственно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Были проведены расчеты поля для указанной модели среды на одной и той же 

сетке без применения и с использованием декомпозиции расчетной области. Для 

a       б 

 

 

 

 

 

 

 

в       г 

y, км

x
, 

км


1

 

 

8

32

33

34

35

37

38

55

57

59

89

90

Омм

-10 -5 0 5 10
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

20

30

40

50

60

70

80

90

100

y, км

x
, 

км


2

 

 

8

32

33

34

35

37

38

55

57

59

89

90

Омм

-10 -5 0 5 10
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

15

20

25

30

35

40

y, км

x
, 

км

T=0.1 с

 

 


xy

, Омм

-10 -5 0 5 10
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

20

30

40

50

60

70

80

90

100

y, км

x
, 

км

T=300 с

 

 


xy

, Омм

-10 -5 0 5 10
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

15

20

25

30

35

40

45

y, км

x
, 

км

T=0.1 с

 

 


xy

, Омм

-10 -5 0 5 10
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

20

30

40

50

60

70

80

90

100

y, км

x
, 

км

T=300 с

 

 


xy

, Омм

-10 -5 0 5 10
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

15

20

25

30

35

40

Рис. 1. Латеральное распределение удельных сопротивлений в тестируе-

мой модели 3D-среды (расположение пунктов МТЗ показано белым цветом) 

Fig. 1. Lateral resistivity distribution in the 3D medium model under test (MTS 

locations shown in white) 

Рис. 2. Распределения кажущихся сопротивлений 𝜌𝑥𝑦 для двух периодов по 

расчетам без (а, б) и с применением (в, г) декомпозиции расчетной области  

Fig. 2. Distribution of apparent resistivities 𝜌𝑥𝑦 for two periods according to cal-

culations without (а, б) and using (в, г) decomposition of the calculation region 
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сравнения результатов после 8 итераций на рис. 2 показаны полученные лате-

ральные распределения 𝜌𝑥𝑦 , а на рис. 3 кривые кажущихся сопротивлений. Гло-

бальная сетка взята с разбиением области по горизонтальным осям координат на 

13х13 параллелепипедов (это позволяет выполнять оба варианта расчетов на од-

ном и том же компьютере). Субдомены содержат по 5х5 упомянутых параллеле-

пипедов. Данное разбиение применяется в каждом из слоев 3D-модели среды. 

При декомпозиции расчетной области выполняются смещения субдомена на 2 

параллелепипеда (соответственно наложение их друг на друга составляет 3 па-

раллелепипеда). 

 

 

Рис. 3. Кривые кажущихся сопротивлений в пунктах МТЗ по расчетам без 

(𝜌𝑤𝑥𝑦, 𝜌𝑤𝑦𝑥) и с применением (𝜌𝑑𝑥𝑦, 𝜌𝑑𝑦𝑥) декомпозиции расчетной области 

(указаны номера пунктов и относительная погрешность расчетов)  

 

 

Время счета варианта без декомпозиции на субдомены с использованием 

разреженных матриц в Матлабе составило 5 часов, без разреженных матриц 23 

минуты. Наконец, без разреженных матриц, но с применением декомпозиции 

расчетной области время счета 15 минут на 8 итераций. Следует подчеркнуть, 

что вариант декомпозиции расчетной области позволяет на компьютере с той же 

памятью при расчетах существенно увеличить ее размеры по горизонтали. На 

рис. 4. отражена сходимость итераций при декомпозиции расчетной области. 

Представлены изменения (в относительных единицах) различных компонент 
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поля во всех точках полигона на земной поверхности при обеих независимых 

поляризациях первичной волны. Можно утверждать, что процесс сходится, но 

его скорость зависит от соотношения параметров субдоменов и их смещений с 

размерами области влияния 3D-неоднородности в заданной модели среды. Для 

сравнения на рис. 5 представлены изменения сходимости итераций и распреде-

ления кажущихся сопротивлений при расчетах с другими параметрами субдоме-

нов и их смещений. С увеличением размерности субдомена время счета увели-

чивается. При размере субдомена 11х11 и смещении на 2 шага расчетное время 

265 минут. 

 

 

Рис. 4. Относительная погрешность расчетов различных компонент поля  

для 2-х поляризаций первичной волны в зависимости от номера итераций 

 

а         б 

 

Рис. 5. Относительная погрешность расчетов различных компонент поля  

для двух поляризаций первичной волны в зависимости от номера итераций (а)  

и распределение кажущихся сопротивлений 𝜌𝑥𝑦 (б) с применением  

декомпозиции расчетной области, субдомен 11х11, смещение на 2 шага 
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Как видно из распределений, приведенных на рис. 2, для периода Т=0.1 с 

карты кажущихся сопротивлений совпадают с хорошей точностью. Это также 

видно по поведению кривых кажущихся сопротивлений на коротких периодах 

во всех выбранных пунктах МТЗ, приведенных на рис. 3. Однако для периода 

Т=300 с можно говорить о совпадении распределений и кривых кажущихся со-

противлений лишь в общих чертах. Это связано с соотношением параметров суб-

доменов и их смещений с размером области влияния 3D-неоднородности. В част-

ности, с увеличением размерности субдомена до 11х11 при смещении в 2 шага 

сходство карт кажущихся сопротивлений для периода Т=300 с лучше (сравни 

рис. 2б и рис. 5б), существенно уменьшаются и погрешности в расчетах кривых 

кажущихся сопротивлений (рис 6). 

 

 

Рис. 6. Кривые кажущихся сопротивлений в пунктах МТЗ по расчетам  

без (𝜌𝑤𝑥𝑦, 𝜌𝑤𝑦𝑥) и с применением (𝜌𝑑𝑥𝑦, 𝜌𝑑𝑦𝑥) декомпозиции расчетной  

области (указаны номера пунктов и относительная погрешность расчетов),  

субдомен 11х11, смещение на 2 шага 
 

Заключение  

Таким образом, применяя метод декомпозиции расчетной области, можно 

свести решение прямой задачи МТЗ для полигона больших размеров к расчетам 

нескольких задач меньшей размерности. Это уменьшает требования к памяти 

компьютера, но требует увеличения времени всех расчетов. 

 

Работа выполнена при поддержке проекта ФНИ № 0331-2019-0015. 
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Сделана цифровая обработка преломленных волн по Северо-Восточному участку про-

филя 3-ДВ методом динамического пересчета. Построены временные разрезы и скоростная 

модель, отображающая структуру преломляющих границ в верхней части земной коры. Дока-

зано, что в Аян-Юряхском блоке в интервале глубин 0-1.5 км преломляющие горизонты явля-

ются границами в осадочном чехле, а в зоне Иньяли-Дебинского блока преломляющая граница 

на глубине ~1.0 км не является литологической. По пониженным значениям VP/VS (1.66-1.70) 

в Иньяли-Дебинском блоке и в пределах Оротукано-Балыгычанского поднятия на глубинах 

ниже 1.0 км зафиксированы слои, перспективные на месторождения рудных полезных иско-

паемых.    
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Digital processing of refracted waves data, which are registered on North-East part of profile3-

DV, is done. Time sections and velocity model are formed. It is proved, that refraction horizons on 

depth interval of 0-1.5 km are geologic boundaries in sedimentary cover on Ayan-Yuryakh tectonic 

block. Refraction boundary on depth of ~1.0 km is not lithologic border on Inyaly-Debin block. Lay-

ers, which are potentially productive for ore mineral resources, are substracted by low values of VP/VS 

(1.66-1.70) on depth below 1.0 km, on Inyaly-Debin block and Orotukan-Balygychan elevation.  
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Введение 

Для определения скоростного строения земной коры на опорном профиле 3-

ДВ используются сейсмические методы ГСЗ, КМПВ и МОВ-ОГТ, основанные 

на регистрации отраженных и преломленных сейсмических волн. Наибольшая 

детальность исследований - по данным отраженных волн ОГТ. Но в этих данных, 

помимо отраженных, присутствуют и записи преломленных волн, которые дают 

уникальную возможность определить сейсмическую структуру верхней части 

земной коры (до глубин ~ 3 км). При этом, на опорных профилях, ручная обра-

ботка преломленных волн, зарегистрированных системой ОГТ, невозможна из-

за очень высокой кратности по опорным волнам (~100 и выше) и большой про-

тяженности участков (до 1000 км). Метод динамического пересчета головных 

волн [2, 5] используется в автоматической цифровой обработке таких данных и 

дает возможность построения временных разрезов и динамических годографов 

преломленных волн. Представленное исследование является продолжением ра-

боты [6] и посвящено изучению свойств преломляющих границ в верхней части 

земной коры в створе Северо-Восточного участка опорного профиля 3-ДВ [1, 8, 

10] с использованием не только продольных, но и поперечных головных волн. 

Цифровая обработка данных преломленных волн 

Метод динамического пересчета [2] позволяет выделить сигналы волн, 

нагоняющие годографы которых параллельны, и подавить случайные помехи и 

сигналы волн, нагоняющие годографы которых не параллельны. Для получения 

временных разрезов и перехода к скоростным моделям реализован граф автома-

тизированной обработки данных, включающий следующие этапы:  

1. Контроль изменения областей прослеживания головных волн на профиле. 

Процедура осуществляется по системе нагоняющих динамических годографов, 

получаемых пересчетом в i=const, (i - номер источника). Затем по профилю вы-

полняется автоматическая проверка условий неизменности области прослежива-

ния опорной волны сравнением ее кажущейся скорости на трёх базах между 
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центром области прослеживания и верхней границей и между центром и нижней 

границей области прослеживания. При близких значениях скоростей вдоль про-

филя, мы имеем дело с одной и той же волной в первых вступлениях, а при воз-

никновении устойчивых различий область прослеживания проверяется по дина-

мическим годографам в диалоговом режиме [3]. На рис.1а и рис. 1б показаны 

результаты разделения областей прослеживания волн в интервале профиля 2100-

2270 км (Аян-Юряхский тектонический блок). На рис.1в – сейсмограмма, с об-

ластями прослеживания преломленных волн в зоне Иньяли-Дебинского блока 

(2270-2400 км). На рис.1г – волновое поле в области Среднеканского блока 

(2400-2550 км). Области прослеживания продольных преломленных волн (P1, P2, 

P3) на рис.1 показаны цветными линиями. Значения кажущейся скорости каждой 

волны указаны на рис. 1 надписями такого же цвета, как и линия, отображающая 

область прослеживания этой волны.  

 

 

Рис. 1. Примеры разделения областей прослеживания преломленных волн на 

Северо-Восточном участке профиля 3-ДВ. 

 

 

2. Определив области прослеживания, появляется возможность строить вре-

менные разрезы, осуществляя динамический пересчет поля целевой волны. На 

рис. 2 представлен временной разрез по всей длине Северо-Восточного участка 

профиля 3-ДВ. В первых вступлениях временного разреза выделены продольные 

преломленные волны, а в последующих фиксируются поперечные преломлен-

ные волны. 

По двум временным разрезам, построенным на разных базах в области про-

слеживания одних и тех же волн, оценены значения граничной скорости про-

дольных и поперечных преломленных волн в пределах тектонических структур, 

пересекаемых Северо-Восточным участком. Графики значений граничной ско-

рости показаны на рис. 3. 

3. Контроль рефракции волн на Северо-Восточном участке профиля. Вли-

яние рефракции на сигналы преломленных волн при динамическом пересчете 

эквивалентно низкочастотной фильтрации: низкие частоты скользят вдоль 
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преломляющей границы, а высокие частоты проникают вниз в соответствии с 

градиентом скорости в подстилающей толще [3]. Чем выше коэффициент ре-

фракции тем заметнее эффект низкочастотной фильтрации [7]. Оценено лате-

ральное изменение частотного спектра сигналов, выделенных в результате ди-

намического пересчета преломленных волн: на рис. 4 красными линиями выде-

лены значения “верхней” и “нижней” частоты спектров трасс временного раз-

реза, а черными линиями показаны значения “верхней” и “нижней” частоты 

спектров исходных сейсмических трасс, которые характеризуются теми же зна-

чениями расстояний источник-сейсмоприемник, что и трассы временного раз-

реза. Границы спектров определялись по доле 0.75 от максимальной амплитуды 

спектра, [7].  

 

 

Рис. 2. Временной разрез по Северо-Восточному участку профиля 3-ДВ (база 

пересчета Lp= 7 км) 

 

 

Рис. 3. Изменение граничной скорости продольных и поперечных  

преломленных волн на Северо-Восточном участке профиля 3-ДВ 
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В пределах Аян-Юряхского блока зафиксированы наибольшие значения 

разности между “верхней” частотой когерентных сигналов и “верхней” частотой 

сигналов исходных трасс, составляющие 7-10 Гц. В остальных частях профиля, 

значения разности частот не превышают 2-4 Гц. В [3, 9] дано обоснование алго-

ритма оценки коэффициентов рефракции на Северо-Западном участке. 

 

 

Рис. 4. Частотный состав сейсмических сигналов  

на Северо-Восточном участке профиля.  

 

 

4. Получение скоростной модели и интерпретация результатов. На рис.5 

представлен сейсмический разрез по всей длине Северо-Восточного участка про-

филя 3-ДВ. Методика перехода от временного разреза к скоростной модели ос-

нована на последовательном построении преломляющих границ "сверху вниз" с 

учетом рефракции в толщах между ними [3]. На построенном разрезе верхней 

части коры отчетливо выделяются блоки, разделяемые разломами – границами 

тектонических структур. 
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Рис. 5. Скоростное строение верхней части земной коры по Северо-Восточному 

участку профиля 3-ДВ:  

а) модель в значениях скорости P- и S- волн. б) модель верхней части коры в зна-

чениях VP/VS. 

 

 

Сейсмическое строение Аян-Юряхского блока (2100-2270 км) в интервале -

1.0÷1.0 км представлено двумя сейсмическими горизонтами с подстилающим их 

полупространством. Верхний горизонт, между отметками 0.8-0.2 км характери-

зуется скоростью продольных волн ~3.8-4.0 км/с и скоростью поперечных волн 

2.05-2.2 км/с. Отношение скоростей продольных и поперечных волн (VP/VS) со-

ставляет 1.80-1.82. В промежуточном слое, скорость продольных волн состав-

ляет 4.6-4.8 км/с, также выявлен незначительный ее рост с глубиной – коэффи-

циент рефракции составляет 0.03-0.05 км-1. При этом, граничная скорость попе-

речных преломленных волн – 2.6-2.65 км/с. Соответственно, значения VP/VS из-

меняются в диапазоне 1.81-1.84.  Вторая преломляющая граница, залегающая 

между отметками ~-0.5÷(~-0.6 км), характеризуется достаточно высокой гранич-

ной скоростью продольных волн – 5.6-5.8 км/с, а граничная скорость поперечных 

волн изменяется от 2.9 км/с до 3.1 км/с.  Следует также отметить наличие значи-

тельной рефракции продольных волн (0.16-0.19 км-1) под этой преломляющей 

границей.  При этом здесь фиксируются самые высокие в этом блоке значения 

VP/VS, составляющие 1.88-1.93. Такие значения отношения VP/VS (от 1.8 и выше) 
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характерны для осадочных пород [4]. Также и по геологическим данным [1] – 

Аян-Юряхский блок представляет собой осадочный чехол, сложенный породами 

пермского и триасового возрастов общей мощностью свыше 5 км. Вычисленные 

значения скорости продольных волн в двух верхних слоях характерны для ши-

рокого спектра осадочных пород. Поэтому, вероятно, первая преломляющая гра-

ница является литологическим разделом в осадочном бассейне. Вторая прелом-

ляющая граница характеризуется значениями скоростей наиболее плотных оса-

дочных пород, таких как конгломерат, известняк, доломит или брекчия. При 

этом, сильная рефракция может свидетельствовать о неоднородном составе этой 

толщи.  

В интервале между отметками 2270 км и 2410 км, Северо-Восточный уча-

сток профиля пересекает Иньяли-Дебинский тектонический блок, ограниченный 

с юго-запада Чай-Юринским разломом [10], а с востока – Дебинским разломом 

(см. рис.5). Верхняя часть земной коры представлена двумя толщами, граница 

между которыми расположена на абсолютной отметке глубин ~-0.2 км. Скорость 

продольных волн в верхнем слое – 4.2-4.4 км/с, а в нижнем – 5.2-5.3 км/с, при 

этом присутствует небольшая рефракция продольных волн в подстилающей 

толще (~0.08 км-1). Скорость поперечных преломленных волн в верхней толще, 

составляет ~2.5 км/с. Граничная скорость S-волн составляет ~3.1 км/с. По геоло-

гическим данным, верхняя часть коры Иньяли-Дебинского блока характеризу-

ется сложным строением – трещиноватыми, смятыми в складки осадочными по-

родами, и большим количеством интрузий гранитоидов [1, 10]. Соответственно, 

границы раздела пород разного состава и возраста предположительно имеют 

сложный рельеф. Фиксируемая на глубинном разрезе преломляющая граница 

плавной формы залегает несогласно со складками, поэтому, не является ни лито-

логической, ни стратиграфической. При этом, в покрывающей толще зафиксиро-

ваны пониженные значения VP/VS, изменяющиеся от 1.71 до 1.73, а подстилаю-

щая толща характеризуется еще более низкими значениями отношения скоро-

стей (1.66-1.68). Полученные столь низкие значения подтверждают геологиче-

ские предположения. При этом, вычисленные значения отношения скоростей 

также могут быть связаны с присутствием в верхней части коры золоторудных 

месторождений, [1, 10]. 

В верхней коре зон Среднеканского блока и Оротукано-Балыгычанского 

поднятия (интервал профиля 2400-2650 км) зафиксирована одна преломляющая 

граница, на отметках -0.4÷-0.7 км. Скорость продольных волн в покрывающей 

толще изменяется от 4.5 до 4.7 км/с, а граничные скорости составляют 5.7-5.8 

км/с для продольных преломленных волн, и 3.1-3.3 км/с для поперечных прелом-

ленных волн. Скорость P-волн убывает по латерали в направлении Оротукано-

Балыгычанского блока, а скорость S-волн – возрастает.  Значения VP/VS в покры-

вающей толще изменяются от 1.77-1.80 в Среднеканском блоке до 1.73-1.74 в 

пределах Оротукано-Балыгычанского поднятия. В толще под преломляющей 

границей величина VP/VS принимает значения 1.82-1.85 и 1.71-1.72, соответ-

ственно.  
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Описание процедур миграции. В работе применяются три процедуры глу-

бинной миграции и один вариант временной миграции. Все алгоритмы исполь-

зуют отдельные Гауссовы пучки вместо стандартного разложения волнового 

поля, а также пучки в качестве весов для суммирования сейсмических данных.  
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Первый алгоритм является аналогом миграции по Гауссовым пучкам, став-

шей промышленным стандартом [2], поэтому далее этот алгоритм условно назы-

вается «стандартным». Основная особенность состоит в построении идентичных 

Гауссовых пучков на поверхности наблюдений, что приводит к возможности 

разделить миграцию на две части: процесс суммирования данных с весами или 

разложения данных по пучкам и процесс отображения разложенных данных в 

глубину, т.е. процесс миграции [3]. В целом такой подход позволил создать тех-

нологичную версию миграции, которая по вычислительным затратам сопоста-

вима с промышленной реализацией миграции Кирхгоффа, но при этом превос-

ходит по качеству. 

Другой алгоритм представляет собой модификацию первого, в которой 

Гауссовы пучки также трассируются с поверхности наблюдения, но они не явля-

ются идентичными на поверхности наблюдения, а имеют одинаковую ширину 

во всех точках изображения. При этом условия визуализации реализованы в ко-

ординатах системы наблюдения. Такой алгоритм вычислительно дороже «стан-

дартного», поскольку исчезает возможность эффективной реализации декомпо-

зиции данных [3]. Однако по сравнению с первым алгоритмом он имеет лучшее 

отношение сигнал/шум на конечном изображении, и поэтому его можно исполь-

зовать, например, для миграции достаточно зашумленных данных. Далее этот 

алгоритм условно называется «оптимизированным», поскольку является тако-

вым с точки зрения отношения вычислительные затраты/качество изображения. 

Ещё один алгоритм используется в качестве объектно-ориентированной ми-

грации (как в глубинной, так и во временной области) [1], которая позволяет 

строить изображения целевых объектов с высоким разрешением и отношением 

сигнал/шум. Для достижения таких результатов используется трассирование 

Гауссовых пучков из целевой области к системе наблюдения так, что они выби-

раются наиболее узконаправленными в точках изображения. При этом обеспечи-

вается равномерность разрешающей способности по всему разрезу, что достига-

ется автоматическим выбором весов внутри алгоритма так, что в точках изобра-

жения выбираются одинаковые Гауссовы пучки, а на поверхности наблюдения 

эти Гауссовы пучки различны в зависимости от глубины и углов наклона. Мак-

симальная же разрешающая способность достигается за счёт доступной в сей-

смических данных минимизации ширины Гауссова пучка в точках изображения. 

Амплитуда изображения в таком случае вычисляется автоматически равномерно 

для каждой точки изображения. Дополнительно, поскольку процедура реализу-

ется в структурных углах, можно контролировать геометрию элементов разреза, 

подвергаемых усилению или подавлению, при этом происходит подавление ар-

тефактов миграции, связанных с ограниченностью апертуры и наличием коге-

рентных волн-помех. Т.е. такой алгоритм построения изображений по Гауссо-

вым пучкам «выбирает» когерентные события и максимально фокусирует энер-

гию в точку изображения, и поэтому изображения по Гауссовым пучкам получа-

ются с высоким разрешением и соотношением сигнал/шум. 

Численные примеры на модели доюрского комплекса. Глубинно-ско-

ростная модель, содержащая доюрский комплекс, была построена на основании 
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реальных данных бурения и геологической интерпретации предыдущих лет [4]. 

В начальную геологическую модель были включены различные структурные 

элементы, которые могут быть потенциальными объектами при поиске залежей 

нефти в доюрском комплексе. Скоростные характеристики среды были опреде-

лены по информации со скважин, вскрывших палеозойские отложения. Для этой 

модели были рассчитаны сейсмические данные [4], которые используются для 

исследования возможностей построения изображений доюрских отложений. 

На основе этих данных и исходной модели созданы две миграционные мо-

дели: первая – это горизонтально-слоистая, не учитывающая латеральные вари-

ации; вторая близка по кинематическим характеристикам к исходной модели, но 

не совпадает с ней, а является результатом имитации процесса построения глу-

бинно-скоростной модели при обработке реальных сейсмических данных, по-

этому условно называется «уточнённой». Также из этих моделей сделаны ана-

логи для временной миграции посредством соответствующих преобразований 

глубина-время.   

Далее миграция синтетических данных производится в созданных моделях 

с использованием описанных алгоритмов построения изображений. Результаты 

временной объектно-ориентированной миграции в одномерной и «уточнённой» 

моделях представлены на рис. 1. Видно, что структуры выше доюрского ком-

плекса не содержат существенных латеральных вариаций, поэтому достаточно 

чётко прослеживаются на временных изображениях для обеих моделей, подтвер-

ждая факт достаточности временной обработки сейсмических данных для мно-

гих месторождений Западной Сибири. Необходимо отметить высокое качество 

изображений этой части модели, которое достигнуто за счёт описанных выше 

свойств объектно-ориентированной миграции. Однако, несмотря на последнее 

обстоятельство, изображение доюрского комплекса структурно практически от-

сутствует для одномерной модели и представляет искажённую, частично дефо-

кусированную картину для «уточнённой» модели. В то же время использование 

глубинной миграции позволят получить в целом сфокусированные структурно 

корректные изображения доюрского комплекса (рис. 2, 3), что указывает на необ-

ходимость глубинной обработки сейсмических данных. При этом влияние точ-

ности модели для построения изображений доюрского комплекса существенно, 

что отчасти демонстрируют результаты на рис. 2, где приведены разрезы, полу-

ченные в одномерной модели и «уточнённой». Это подчёркивает необходимость 

построения кинематически корректной миграционной модели современными 

средствами скоростного анализа. 

Получив достаточно хорошую скоростную модель необходимо построить 

максимально качественное изображение. С этой целью описанными выше тремя 

алгоритмами реализована миграция синтетических данных в «уточнённой» ско-

ростной модели (Рис. 2б, Рис., Рис. 3б, 3в). 

Сравнение этих результатов в целом показывает, что большую часть модели 

дюрского комплекса все алгоритмы восстанавливают. Но при детальном сравне-

нии видно, что худшие результаты получены с использованием «стандартной» 

глубинной миграции с разложением данных по Гауссовым пучкам. Более 
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хорошая прослеживаемость горизонтов видна на разрезах, полученных с исполь-

зованием «оптимизированной» глубинной миграции с фокусировкой Гауссовых 

пучков в глубине. Разрез на рис. 3б дополнительно осложнены интерференцией 

с высокоамплитудными частично кратными волнами – помехами, которые пред-

ставляются в виде  горизонтальных осей синфазной, секущих наклонные оси, ас-

социированные с заложенной в модель “геологией”. 

 

 

Рис. 1. Мигрированный разрез с использованием временной  

объектно-ориентированной миграции для фиксированного угла открытия:  

а) – результат миграции в одномерной модели, б) – результат миграции в «уточнён-

ной» скоростной модели 

 

 

Однако видимый период когерентных осей синфазности на рисунках 3б и 

3в меньше, чем на 3а, что может свидетельствовать о более высокой несущей 

частоте. Более того разрез на рис. 3б, полученный глубинной объектно-ориенти-

рованной миграцией для фиксированного угла открытия 100, по прослеживаемо-

сти сравним, и во многих местах превосходит результаты, представленные на 

рисунке 3в. Такое качество изображений достигнуто во многом за счёт описан-

ных выше свойств объектно-ориентированной миграции. Но определённую роль 

сыграл тот факт, что используется только один угол открытия. Данные исполь-

зуются те, что попадают в ширину Гауссова пучка. Для двух других миграций 

ситуация аналогична, но различие в ширине Гауссова пучка и соответственно 
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количестве данных. Поэтому с этой точки зрения имеет смысл сравнить резуль-

тат объектно-ориентированной миграции для фиксированного угла открытия с 

результатами «стандартной» и «оптимизированной» миграции для фиксирован-

ного выноса (Рис. 4). Сравнение результатов показывает: хотя разрешение воз-

растает (сказывается неточность модели и эффект понижения частоты на даль-

них выносах) по сравнение с суммарными разрезами, но снижается прослежива-

емость и отношение сигнал/шум, поэтому такие изображения не используются 

для интерпретации и не являются продуктом обработки. Напротив, результаты 

объектно-ориентированной миграции для фиксированного угла открытия выгля-

дят перспективными, содержащими детальную информация о всём разрезе. Де-

тальное сравнения изображений доюрского комплекса, полученных «оптимизи-

рованной» миграцией и объектно-ориентированной миграцией наглядно демон-

стрируют преимущества последней. Видна более детальная картина доюрского 

комплекса с лучшим восстановлением его объектов, более хорошей прослежива-

емостью горизонтов при достаточно высоком отношении сигнал/помеха. 

 

 

Рис. 2. Мигрированный разрез с использованием «стандартной» глубинной  

миграции с разложением данных по Гауссовым пучкам: а) – результат  

миграции в одномерной модели, б) – результат миграции в «уточнённой»  

скоростной модели. 
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Рис. 3. Результаты миграции в «уточнённой» скоростной модели:  

а) – суммарный разрез с использованием «оптимизированной» глубинной  

миграции с фокусировкой Гауссовых пучков в глубине; б), в) разрезы  

с использованием глубинной объектно-ориентированной миграции  

для фиксированного угла открытия: б) - 00, в) - 100. 
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Рис. 4. Результаты миграции в «уточнённой» скоростной модели: а) – разрез  

с использованием «стандартной» глубинной миграции с разложением данных 

по Гауссовым пучкам для фиксированного выноса; б) – мигрированный разрез 

с использованием «оптимизированной» глубинной миграции с фокусировкой 

Гауссовых пучков в глубине для фиксированного выноса. 
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Рис. 5. Изображения доюрского комплекса   в «уточнённой» скоростной мо-

дели: а) – суммарный разрез с использованием «оптимизированной» глубинной 

миграции; б) – разрез с использованием «оптимизированной» глубинной мигра-

ции для фиксированного выноса; в), г) – разрезы с использованием глубинной 

объектно-ориентированной миграции для фиксированного угла открытия: в) - 

00, г) - 100. 

 

Заключение 

В работе проведено исследование алгоритмов миграции на предмет постро-

ения качественных изображений доюрского комплекса. Показана недостаточ-

ность временной обработки сейсмических данных и необходимость глубинной 

обработки для построения кинематически корректных изображений доюрских 

отложений, включая построение качественной глубинно-скоростной модели. 

Также проведено сравнение различных миграционных алгоритмов, основанных 



242 

на Гауссовых пучках, и выявлено, что объектно-ориентированная миграция даёт 

наиболее качественные результаты, а именно она восстанавливает детальное 

изображение объектов доюрского комплекса с хорошей прослеживаемостью го-

ризонтов при достаточно высоком отношении сигнал/помеха. 
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В работе представлены алгоритмы расчёта частотно-зависимых лучей. Рассматриваются 

три варианта параметризации сейсмических моделей: сеточная модель, сеточная модель с за-

данными на сетке границами геологических тел, модель, заданная явными функциями. В ста-

тье представлены анализ алгоритмов трассирования частотно-зависимых лучей, определены 

оптимальные алгоритмы для каждой параметризации модели, а также их сравнение с резуль-

татами стандартной лучевой теории и конечно-разностного моделирования. 
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sents an analysis of frequency-dependent ray tracing algorithms, determines the optimal algorithms 
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Сеточная модель и методы частотно-зависимого трассирования. Сеточ-

ное представление модели является наиболее используемой в практике модели-

рования и обработки сейсмических данных. Соответственно большинство иссле-

дователей разрабатывает алгоритмы, включая алгоритмы частотно-зависимого 

трассирования, ориентированные на такую параметризацию модели. 
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В статье [10] показано, что время пробега волны в ограниченном диапазоне 

частот связано с объемным интегралом от медленности по волновому пути 

между источником и приемником, где волновой путь зависит от частоты. Т. Фо-

реманом предложен способ “извлечения” частотно-зависимых лучей из решения 

уравнения Гельмгольца [6]. Такой подход даёт точные частотно-зависимые лучи, 

но требует решения уравнения Гельмгольца, что вычислительно существенно 

дороже, чем трассирование лучей. Известны несколько попыток получить ча-

стотно-зависимые решения, оставаясь при этом в рамках схемы трассирования 

лучей. В работе [4] используется приближение к уравнению Гельмгольца, где 

рассчитывается медленность, которая зависит от частоты, и далее применяется 

стандартное лучевое трассирование. Основной недостаток данного подхода в 

том, что решение на низких частотах зависит от решения на высоких частотах, 

что дополнительно может приводить к численно неустойчивому решению.  

Наиболее привлекательными с практической точки зрения являются под-

ходы, предложенные в работах [8, 9] и [3]. В работе [3] предложено использовать 

сглаживание модели. Однако, обычное сглаживание приводит к противоречивой 

схеме в том смысле, что модель сглаженной скорости является кинематически 

некорректной. Поэтому используя простой и эффективный метод возмущений, 

эффект сглаживания компенсируется [3]. Это происходит за счёт того, что вре-

мена пробега рассчитываются в исходной скоростной модели, тогда как сам луч, 

его геометрия рассчитываются в сглаженной модели. В этом случае, если связать 

размер ядра сглаживания с частотой через зону Френеля, то можно получить 

упрощённую аппроксимацию расчёта частотно-зависимых лучей. На примере 

модели Sigsbee (Рис. 1) хорошо видно, что такой подход даёт более корректное 

описание времён пробега волн при прохождении через соляное тело сложной 

формы, на котором проявляются ограничения стандартного лучевого трассиро-

вания. 

 

 

Рис. 1. Снимок волнового поля в модели Sigsbee после прохождения волны  

от источника через соляное тело и времена пробега (зелёным),  

рассчитанные лучевым методом (а) и метод возмущений  

со сглаживанием модели (б). 
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Однако разные уровни сглаживания дают корректное описание времен раз-

ных частей волнового поля, что означает, что сглаживание для разных частей 

модели и волнового поля в нём разное. 

Учёт этих эффектов осуществляется в другом подходе [8]. А. Ломакс разра-

ботал алгоритм частотно-зависимого трассирования лучей, основанный на ло-

кальном сглаживании в пределах длины волны в процессе трассирования. Этим 

методом осредняется скоростная модель в плоскости, перпендикулярной к лучу, 

с использованием весовой функции, ширина которой пропорциональна длине 

волны. Теоретический анализ указанного метода произведен позже в работе [9], 

он приводит к несколько иным весовым функциям, чем в представленных А. Ло-

максом ранее. Пример на модели Sigsbee демонстрирует эффективность алго-

ритма Ломакса. На рис. 2б изображены времена пробега лучевым методом (чёр-

ным), частотно-зависимым трассированием Ломакса (красным) и времена про-

бега, снятые с сейсмограммы, посчитанной конечно-разностным моделирова-

нием. Как видно из рисунка, годограф, рассчитанный на основе частотно-зави-

симых лучей, непрерывен и совпадает с годографом снятым с сейсмограммы, то-

гда как поле времён лучевого метода заметно отличается и является нерегуляр-

ным. Также видно, что поле частотно-зависимых лучей регулярно и не имеет зон 

тени (рис. 2а). При этом вычислительные затраты превышают в два-три раза за-

траты, необходимые для стандартного трассирования. 

 

 

 

Рис. 2. а) Частотно-зависимые лучи, посчитанные на основе локального  

осреднения Ломакса в модели Sigsbee2A. б). Времена пробега лучевым  

методом (чёрным), частотно-зависимым трассированием Ломакса (красным)  

и времена пробега, снятые с сейсмограммы,  

посчитанной конечно-разностным моделированием. 
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Представленные результаты и анализ описанных работ указывает на то, 

что эмпирический метод А. Ломакса является наиболее подходящим алгоритмом 

частотно-зависимого трассирования лучей для сеточной модели. 

Частотно-зависимое трассирование в модели с контрастными грани-

цами. Во многих реалистичных геологических моделях лучевой метод доста-

точно хорошо работает в большей части модели, а проблема с трассированием 

является локализованной. Пример с высокоскоростными соляными включени-

ями показывает, что трудности с лучевым методом возникают на контрастной 

границе соляного тела, тогда как в остальной модели лучевой метод достаточно 

хорошо описывает процесс распространения волн. Поэтому логично и более 

практически целесообразно в рамках сеточной модели задать границу соляного 

тела, и проблему трассирования решать на этой границе [7]. 

Хотя метод локального сглаживания скорости выглядит наиболее предпо-

чтительным для сеточной модели, тем не менее, ни в одном из исследований [8, 

9] не рассматривается распространение волн через контрастные нерегулярные 

границы. Решение проблемы численной неустойчивости решения при переходе 

через контрастную границу посвящена работа [7], где введено сглаживание нор-

мали к границе, однако частотно-зависимая природа волн не рассмотрена. В ра-

боте [2] описывается частотно-зависимое трассирование лучей через нерегуляр-

ные границы раздела сред. Этот подход основан на использовании граничных 

интегралов так, что вне границ – это обычная трассировка лучей, а на границе – 

способ сглаживания в пределах длины волны. При этом сглаживается не ско-

рость, а граница. Это сглаживание зависит от френелевского объема, который, в 

свою очередь, зависит от частоты и угла падения луча на границу. На основе этих 

работ можно сделать вывод, что такого рода сглаживание во многом решает за-

дачу частотно-зависимого трассирования в моделях с контрастными границами 

и является оптимальным с точки зрения достижения цели с минимальными чис-

ленными затратами. 

Ниже представлен пример, демонстрирующий эффективность описанного 

подхода. На рис. 3, б изображены сейсмограммы волнового поля, рассчитанные 

с использованием конечно-разностной схемы (серым), и времена пробега, рас-

считанные на основе частотно-зависимых решений, для частоты 10 Гц (чёрным). 

Как видно из рисунка, годограф, рассчитанный на основе частотно-зависимых 

лучей, непрерывен. Также видны практически идеальные совпадения волн с мак-

симальной энергией с частотно-зависимыми временами пробега. Обращает на 

себя внимание тот факт, что поле частотно-зависимых лучей регулярно и не 

имеет зон тени, что соответствует непрерывности фронта волны после прохож-

дения через границу соли. При таких результатах требуемые для этого вычисли-

тельные ресурсы превышают необходимые для стандартного трассирования при-

близительно на 20 процентов. 

Объектно-ориентированные модели, заданные явными функциями, и 

частотно-зависимые лучи. В случае, когда сейсмические работы проводятся на 

локализованном в пространстве объекте относительно небольшого размера, 

например, около-скважинное пространство, угольный пласт и т.д., модель среды 
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удобно представить в виде набора слоев, разделенных неплоскими поверхно-

стями. Поскольку слои по мощности можно задать небольшими, соответствую-

щими геологическим, таким образом, что изменчивость свойств по глубине 

внутри слоя практически отсутствует, то в каждом слое задается функция «мед-

ленности» (величина обратная скорости) ),( yxS j , которая зависит от латеральных 

координат x, y, но не зависит от глубины z. При этом ),( yxS j  может определяться 

явно, например, через полиномы Чебышева 3-й степени. Каждая из поверхностей 

),( yxZ j , разделяющих слои, также может быть описана полиномами Чебышева 

аналогично со своими коэффициентами разложения. Использование полиномов 

для параметризации модели позволяет получить значительные вычислительные 

преимущества: времена пробега и их производные по параметрам, определяющим 

луч, вычисляются аналитически. При этом при решении обратных задач такое 

представление модели позволяет существенно уменьшить число искомых пара-

метров по сравнению с распространённым сеточным представлением модели, что 

приводит к более быстрому, надёжному и устойчивому решению обратных задач. 

Поскольку алгоритм стандартного трассирования для такого представления мо-

дели решается с использованием минимизации функционала, поэтому для учета 

ограниченности спектра реального зондирующего сигнала наиболее подходящей и 

оптимальной для такого представления модели является адаптация [1] подхода, 

предложенного в работе [5]. Суть подхода заключается в том, что вместо функцио-

нала Ферма рассматривается модифицированная целевая функция, в которой ко вре-

мени пробега вдоль луча добавляется еще одно слагаемое, характеризующее его 

длину. Тогда появляется положительная константа – регуляризирующая постоянная, 

которая определяет меру отклонения искомого луча, в общем случае изгибающегося 

от прямой линии. Основная идея, заложенная в выборе этого параметра, заключается 

в том, чтобы получать луч с наименьшей длиной из всех лучей, принадлежащих фре-

нелевскому объему, приуроченному к стандартному высокочастотному лучу. 

 

 

Рис. 3. а) Частотно-зависимые лучи, посчитанные на основе сглаживания  

границы для частоты 10 Гц в модели Sigsbee2A. б). Сейсмограмма  

конечно-разностного моделирования и частотно-зависимые времена  

пробега (чёрным) для частоты 10 Гц 
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На рис.4 приведено сравнение результатов описанного метода построения 

частотно-зависимых лучей с аналитическими решениями лучевого метода для 

трёхслойной модели с однородными слоями и горизонтальными  границами.  Как  

можно  видеть,   поведение  построенных лучей существенно различается в той 

области, где они подходят под большими углами падения к горизонтальным гра-

ницам на глубине 1 км и 2 км. Причем различие становится более очевидным и 

сильным при уменьшении частоты. Такое различие в поведении лучей объясня-

ется неадекватностью описания реального физического процесса распростране-

ния волн лучевым методом в окрестности критического угла падения. Тогда как 

частотно-зависимые лучи, построенные описанным способом, призваны более 

корректно аппроксимировать решение волнового уравнения. Поэтому в задачах, 

где необходимо считать лучи, проходящие под большими углами падения через 

границы, например, при межскважинном просвечивании, важно учитывать по-

добные эффекты и использовать частотно-зависимые лучи. 

Заключение. В работе рассмотрены три варианта параметризации сейсми-

ческих моделей: сеточная модель, сеточная модель с заданными на сетке грани-

цами геологических тел, модель, заданная явными функциями. Представлены и 

обоснованы оптимальные практические алгоритмы трассирования частотно-за-

висимых лучей для каждой из моделей. Численные результаты демонстрируют 

возможности и необходимость использования частотно-зависимых лучей в рам-

ках описанных моделей при решении конкретных практических задач. 

 

 

 

Рис. 4. Лучи в трёхслойной модели. Стандартные лучи (красным),  

частотно-зависимые (синим): a) – 30 Гц, б) – 0.03 Гц 
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Оценка характеристик процесса, выражающегося в изменении порового 

пространства породы с течением времени – одна из актуальных задач нашего 

времени. Потребность в такой оценке возникает, например, при кислотной обра-

ботке пласта [1, 2], при захоронении углекислого газа в карбонатных пластах [3, 

4], при биологически-активированной кальцитизации сыпучих материалов [5] и 

др. Динамику этого процесса можно выразить как набор последовательных циф-

ровых изображений горной породы, где последовательность отвечает дискрет-

ному времени, а каждое цифровое изображение представляет пространственную 

дискретизацию породы, например, томографическое изображение. В вычисли-

тельной топологии такая последовательность (если она монотонна) называется 

фильтрацией, и естественной мыслью является подсчет топологических инвари-

антов фильтрации, называемых персистентными числами Бетти. Одним из пре-

имуществ персистентных чисел Бетти является то, что они оценивают топологи-

ческую сложность фильтрации (т.е. количество относительных гомологических 

циклов, взятых по отношению к уровню фильтрации). Другое свойство, очень 

важное для приложений, - их устойчивость по отношению к возмущению филь-

трации. Это значит, что небольшая погрешность в данных ведет к небольшой 

погрешности в персистентной диаграмме (персистентная диаграмма сводит в 

себе всю необходимую информацию о персистентных числах Бетти).  

В трехмерном пространстве только 0, 1 и 2-мерные числа Бетти не равны 

нулю. При этом вычисление 0 и 2-мерных, основанное на системе непересекаю-

щихся множеств и двойственности цифровых пространства, не требует больших 

вычислительных ресурсов. Совсем другая ситуация с одномерными, для их вы-

числения используется алгоритм Эдельсбруннера-Летшера-Зомородяна, кото-

рый имеет кубическую сложность от размера изображения.   

Основной идеей данной работы является использование алгоритма редук-

ции цифрового изображения, согласованного с алгоритмом Эдельсбруннера-

Летшера-Зомородяна вычисления персистентных диаграмм. Редукция базиру-

ется на ретракции цифрового изображения с дополнительным условием на со-

хранение фильтрации.  

Для получения топологической модели вводится функция, которая по ис-

ходному значению вокселя определяет его новое бинарное значение. Таким об-

разом, получается изображение, где каждый воксель имеет один из двух цветов 

0 или 1. Один цвет соответствует породе, другой порам. 

Затем, в зависимости от того структуру чего нужно изучить, выбирается 

цвет. Каждому вокселю данного цвета ставится в соответствие его топологиче-

ская модель. Воксель -  куб с центром в точке с полуцелочисленными координа-

тами и длинной ребра 1. Конечное множество вокселей образует топологическое 

пространство X, топология на котором может задаваться несколькими спосо-

бами: 6-связность - cоседями вокселя являются только те воксели, которые 

имеют с ним общую грань, 26-связность - cоседями вокселя являются воксели, 
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имеющие с ним общую грань, ребро или вершину. Данное топологическое про-

странство называется трехмерным цифровым изображением. 

 

     

Рис. 1. Исходное изображение (слева) и его представления с 6-связностью 

(центр), 26-связностью (справа) 

 

 

При численном моделировании связность пространства напрямую зависит 

от выбора численного метода и зачастую соответствует 6-связности, поскольку 

при использовании метода конечных разностей и метода конечных объемов по-

токи определяются через грани ячеек, а решение в ячейках, имеющих общее 

ребро или вершину напрямую не связанно [6, 7] Поэтому, воксели, входящие в 

дополнение (матрица породы) имеет 26-связность.   

Эволюция изображения X, например, динамика расширения порового про-

странства задает фильтрацию - вложенную последовательность изображений 

𝑋0 ⊆ 𝑋1 ⊆ ⋯ 𝑋𝑚 Для каждой пары индексов 0 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑚 вложение  
𝑋𝑖 ⊆ 𝑋𝑗индуцирует гомоморфизм p-мерных групп гомологий: 

 

𝑓𝑝
𝑖,𝑗

∶ 𝐻𝑝(𝑋𝑖) → 𝐻𝑝(𝑋𝑗) 

 

Персистентной группой размерности p называется образ рассмотренного 

выше гомоморфизма: 𝐻𝑝
𝑖,𝑗

= 𝐼𝑚(𝑓𝑝
𝑖,𝑗

). Соответственно, ранг этой группы 𝛽𝑝
𝑖,𝑗

 

называется p-мерным персистентным числом Бетти. 

Как было сказано выше, для вычисления персистентных диаграмм исполь-

зуется алгоритм с кубической сложностью, поэтому уменьшение количества 

входных данных значительно увеличивает скорость вычислений. 

Алгоритм редукции основан на ретракции. Ретракция вокселя означает уда-

ление его свободной грани. Наш алгоритм представляет собой версию алго-

ритма, описанного в [8], адаптированную для трехмерных цифровых изображе-

ний с 6-связностью. 

Алгоритм принимает на вход цифровое изображение, которое представляет 

фильтрацию {𝑋}0
𝑚. Он последовательно удаляет воксели в соответствии с опи-

санными ниже правилами, начиная с вокселей, имеющих значение m, и заканчи-

вая 1. Все условия проверяются в окрестности вокселя размером 3x3x3. 
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1. Количество компонент связности изображения 𝑋𝑖  при удалении текущего 

вокселя не изменяется. 

2. Количество компонент связности дополнения изображения 𝑋𝑖  при удале-

нии текущего вокселя не изменяется. 

3. Эйлерова характеристика изображения 𝑋𝑖 при удалении текущего вокселя 

не изменяется. 

4. Текущий воксель не находится ни в одном параллелепипеде, состоящем 

из вокселей 𝑋𝑚 с размером 1x1x2 или 1x2x2 или 2x2x2, который содержит вок-

сели с большим значением. 

Если воксель был удален, алгоритм перепроверяет его соседей. 

Легко доказать, что алгоритм редукции имеет линейную сложность по 

числу вокселей в изображении. Проверка правил имеет константную сложность, 

и каждый воксель проверяется не более семи раз, потому что у него только шесть 

соседей. 

В первой серии экспериментов мы использовали образцы, полученные ме-

тодом усеченного гауссового поля [9]. Рассматривалась простая модель раство-

рения матрицы; скорость реакции была постоянной всюду. Таким образом, гра-

ница раздела между жидкостью и твердым телом двигалась с постоянной нор-

мальной скоростью. Это движение моделировалось методом level-set [7] со ско-

ростью растворения 0,1 шаг пространства за временной шаг. Моделирование 

происходило в течение 100 шагов. 

Статистическая модель определялась двумя параметрами: пористостью (𝜑, 
единицы) и длиной корреляции (𝜆, воксели). Для каждой пары параметров 𝜑 = 

{0.05, 0.1, 0.15, 0.2 } и 𝜆 ={5, 10, 15, 20 }  мы построили 100 реализаций. Таким 

образом, всего мы сгенерировали 1600 изображений 2503 вокселей каждое. Дру-

гой параметр, используемый для измерения эффективности алгоритма - количе-

ство шагов фильтрации. Мы сгруппировали последовательные шаги по два, пять 

и десять, так чтобы получить фильтрации с 10, 20, 50 и 100 шагами. 

Результаты показаны на графиках ниже. Видно, что ускорение уменьшается 

с ростом пористости и уменьшением длинны корреляции. Это объясняется тем, 

что при таких параметрах формируется более сложная топологическая струк-

тура. Также, в силу 4-го правила редукции, меньшее количество шагов фильтра-

ции положительно влияет на коэффициент ускорения. 

Другая серия экспериментов была проведена для образцов, полученных в 

результате лабораторных экспериментов по растворению карбонатов, как опи-

сано в [10]. Микро-КТ изображения имели размер 10003 вокселей  с размером 

вокселя 5,2 мкм Для каждого эксперимента имелось десять изображений, пред-

ставляющих динамику растворения. 

Мы вырезали из образцов фрагменты с наиболее выраженной динамикой 

растворения. Размер фрагментов – 400x340x400 из образца AH 260x320x400 из 

AL. 

Результаты показаны в табл. 1. Ускорение для реальных экспериментов не 

хуже, чем для статистических образцов. 
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Рис. 2. Ускорение, полученное с помощью алгоритма редукции  

в зависимости усредненное по параметрам изображений  

(цветом показана различная пористость) 

 

 

 

Таблица 1 

Результаты для реальных экспериментов 

Образец AH AL 

Время работы алгоритма 

Эдельсбруннера без ре-

дукции (с.) 

2485 445 

Время работы алгоритма 

редукции (с.) 

240 101 

Время работы алгоритма 

Эдельсбруннера с редук-

цией (с.) 

35 15 

Коэффициент ускорения 71 30 
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Рис. 3. Вертикальный срез образца AH до и после редукции 

 

 

Мы показали, что использование алгоритма редукции ускоряет алгоритм 

Эдельсбруннера до 70 раз. Коэффициент ускорения зависит от сложности струк-

туры порового пространства и динамики процесса растворения породы. Более 

того, использование алгоритма редукции позволяет вычислять числа Бетти для 

образцов размером до 5003 вокселей с использованием одного вычислительного 

узла в течение приемлемого времени (менее 15 минут (на машине с Intel ( R) Core 

(TM) i7-3770K CPU 3.5 GHz и 32 GB RAM). 

В будущем мы хотели бы изучить другие методы сокращения входных дан-

ных для алгоритма Эдельсбруннера, такие как коредукция и поиск ацикличе-

ского комплекса. Тогда мы сможем найти наиболее эффективную комбинацию 

методов для цифровых изображений горных пород. Это позволит нам быстро ре-

шать задачи топологической оптимизации. 
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Один из наиболее сложных участков трассы БАМ проходит в южной части 

Муйской впадины. Актуальность полученных новых результатов о строении 

впадины связана с начатой в 2013 г. реконструкцией и модернизацией инфра-

структуры этой магистрали. В последнее время значительно увеличился экспорт 

в страны АТР, поэтому перегружены и устарели коммуникации Транс-
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сибирской железной дороги. Кроме того, для роста экономики России назрела 

необходимость развивать территории, прилегающие к БАМу, богатые полез-

ными ископаемыми.  

Муйская впадина расположена на северо-восточном фланге Байкальской 

рифтовой зоны. По своей морфологии, геолого-тектоническому глубинному 

строению она значительно отличается от других зрелых кайнозойских впадин 

рифтовой зоны. Она является ярким примером еще не завершенного слияния 

субпараллельных депрессий в единую рифтовую структуру. В настоящее время 

активные современные тектонические процессы продолжают влиять на форми-

рование впадины. Впадина вытянута в широтном направлении и имеет размеры 

примерно 90*45 км. Ее продольными ограничениями являются Северо-Муйское 

сбросо-сводовое и Южно-Муйское сводово-блоковое поднятия, поперечными – 

горные блоковые сооружения Верхнеангарско-Муйской и Муйско-Чарской 

межвпадинных перемычек. 

Так как депрессия не является единой структурой, она объединяет не-

сколько котловин различной величины. Выделяется локальная Улан-Макитская 

котловина, соединённая с основной территорией впадины только узким пере-

шейком на юго–западе. Остальная часть Муйской впадины разделена продоль-

ной перемычкой на две тектонически изолированные впадины. Из них северная 

Парамская котловина ограничена с юга вдоль течения р. Муя выходами кристал-

лических пород на поверхность. Обширная южная часть называется Муйско-Ку-

андинской котловиной [1]. Таким образом, по геологическим данным Муйская 

впадина фактически объединяет три отдельных депрессии: Парамскую, Муйско-

Куандинскую, Улан-Макитскую. Внутривпадинная перемычка, разделяющая 

Парамскую и Муйско-Куандинскую котловины, сложена архейскими породами. 

Она субширотно протягивается в виде узкой (4-8 км) низкогорной гряды (рис. 1). 

Её южный склон обрезан линией сброса, вертикальный разброс блоков по кото-

рому превышает 1000 м. Муйско-Куандинская котловина имеет сложную кон-

фигурацию, с выходами пород фундамента на поверхность, выполнена рыхлыми 

отложениями, максимальная мощность которых отмечается у северного борта, 

западнее р. Витим. Северная Парамская котловина, имеет более простое строе-

ние. Наибольшее прогибание её фундамента предполагается ближе к северному 

ограничению, в то время как на юге мощность осадков плавно уменьшается к 

межвпадинной перемычке, возвышающейся всего на 20-400 м над аккумулятив-

ной поверхностью [2]. 

Из всех кайнозойских впадин северо-восточного Прибайкалья Муйская 

имеет наиболее сложное разломно-блоковое строение, определяемое разрыв-

ными нарушениями различных направлений. Судя по всему, активизация текто-

нических движений в плиоцен-четвертичное время коснулась многих ранее су-

ществующих дизъюнктивов и вместе с новообразованными разрывными нару-

шениями они составили существующую ныне активную сеть разломов. Пале-

осейсмологические данные свидетельствуют о высокой сейсмической активно-

сти Муйской впадины в прошлом. В период инструментальных наблюдений за 

1950-2020 гг. непосредственно в Муйской депрессии произошло одно из 
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сильнейших в Восточной Сибири за последние сто лет Муйское землетрясение 

(1957 г., с М= 7,9). В настоящее время по сравнению с другими районами северо-

восточного Прибайкалья сейсмическая активность впадины снижена.  

 

 

Рис. 1. Расположение профилей ВЭЗ на фрагменте карты разломно-блокового  

строения в Муйской впадине (по материалам Луниной О.В.) 

 

 

Комплексные геофизические исследования Муйской депрессии связаны со 

строительством Байкало-Амурской магистрали (БАМ) и были выполнены в 80-е 

гг. прошлого века. По результатам этих работ мощность кайнозойских отложе-

ний депрессии оценивается крайне неоднозначно. Например, по гравитацион-

ным данным Ю.А. Зорина [3] она составляет 2100 м; на основании результатов 

совместной интерпретации гравиметрии МТЗ, ВЭЗ (1975-1980 гг) снижена до 

1200 м; по данным детального ГСЗ, проведенному Б.П. Мишенькиным в 1981-

1983 гг., достигает 1800 м. В связи с чем актуально ещё раз рассмотреть 
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архивные данные электроразведки с привлечением современных программных 

средств. 

 В данной работе для построения геоэлектрической модели были привле-

чены архивные данные ВЭЗ, полученные в 1981-1983 гг. Муйской электроразве-

дочной партией. Измерения выполнены установкой Шлюмберже, минимальный 

полуразнос составлял 3 м, максимальный достигал 10 км, что обеспечивало вы-

сокую глубинность зондирований. Размещение профилей и пунктов измерений 

в основных структурных элементах исследуемого участка показано на (рис. 1). 

Большая часть пунктов ВЭЗ профиля 1 расположена в Улан-Макитской впадине. 

Пункты ВЭЗ 66-68 профиля 1, профили 2, 5, значительная часть профиля 3, 

наиболее протяженного, находятся Муйско-Куандинском локальном осадном 

бассейне. Пункты ВЭЗ 84, 51, 55 профиля 3 и профиль 4 расположены в северной 

Парамской котловине.  

Интерпретация выполнена с использованием программ ZondIP, ZondRes2D, 

СОНЕТ. По результатам интерпретации сначала с использованием горизон-

тально-слоистой модели построены геоэлектрические разрезы по профилям 

наблюдений (всего 6 профилей), затем выполнены двумерная инверсия и дву-

мерное моделирование для верификации и уточнения полученных результатов. 

Горные породы, выполняющие впадину, в целом высокоомны, даже минималь-

ные значения УЭС превышает 150-200 Ом∙м. Для всех разрезов характерны мощ-

ные слои вечномерзлых пород, достигающие 300-450 м. Осадочный чехол и фун-

дамент Муйской впадины имеет ярко выраженное блоковое строение. В качестве 

примера рассмотрим результаты по одному из профилей.  

На рисунке 2 представлены 1D, 2D геоэлектрические разрезы по профилю 

3, пересекающему Муйско-Куандинскую впадину (ВЭЗ 75-82), внутривпадин-

ную перемычку (между ВЭЗ 83, 84) и Парамскую котловину (ВЭЗ 51, 55). Общая 

протяженность профиля 35.5 км. Результаты 1D и 2D инверсий полевых данных 

принципиально согласуются. Полевые геолого-структурные исследования в 

Муйско-Куандинской (Мудириканской) впадине (Лунина, Гладков, ИЗК СО 

РАН [4]) свидетельствуют о высокой деформированности четвертичных осадков 

и преимущественно сбросовом типе смещений по разломам субширотного, за-

пад-северо-западного и северо-восточного простирания, сопровождающихся ме-

нее значительной левосторонней сдвиговой компонентой.  

Общая мощность осадков в центральной части разреза по профилю 3 пре-

вышает 3000 м (ВЭЗ 79-81). Далее с учетом данных геолого-структурных иссле-

дований было выполнено двумерное моделирование разломных структур. Для 

данного профиля рассмотрены 14 моделей. На рис. 3, 4 представлены кривые 

ВЭЗ 79 и 82, полученные в зонах разломов, и результаты 2d моделирования. В 

целом результаты неплохо согласуются. Конечно, следует предположить, что 

здесь влияет трехмерная неоднородность среды, но, к сожалению, нет площад-

ных измерений, только профильные. 

Далее результаты 2d моделирования использовались для построения разреза 

двумерной инверсии (рис. 5), который неплохо согласуется с разрезом двумер-

ной инверсии полевых данных на рис. 2. В результате уточнен геоэлектрический 
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разрез в районе пунктов ВЭЗ 82-84, построен итоговый (рис. 5). Как следует из 

геологической информации амплитуда смещения по разрыву внутривпадинной 

перемычки может достигать 1000 м, что и подтверждается по данным геоэлек-

трики. На двумерных разрезах хорошо видны как ослабленные, так и консолиди-

рованные блоки фундамента.  

 

 

Рис. 2.  Результаты 1D, 2D инверсий полевых данных по профилю 3  

в Муйской впадине 

 

 

 

Рис. 3. Кривая ВЭЗ 79. Сравнение результатов 2D моделирования  

с полевыми данными. Ворота – 10%. Средняя погрешность 10,24%. 
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Рис. 4. Кривая ВЭЗ 82. Сравнение результатов 2D моделирования с полевыми 

данными. Ворота – 20%. Средняя погрешность 13,3%. 

 

 

 

Рис. 5. Геоэлектрический разрез и результат двумерной  

инверсии модельных данных 

 

 

Таким образом, построенные геоэлектрические разрезы отражают суще-

ственно блоковое строение фундамента впадины. УЭС пород фундамента, глу-

бины до него меняется в широком диапазоне, что обусловлено как присутствием 

разломных зон, так и различной литологией горных пород. На всех разрезах вы-

делены мощные слои многолетней мерзлоты.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке проекта ИНГГ СО 

РАН №0331-2019-0015. 
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In this article we present the results of three-dimensional modeling of the fault structure of the 

Salgandui block of the Kuraikaya basin. The modeling included finding out the tilt angle of the fault 

plane displacer. 

 

Key words: Kuraiskaya basin, geoelectric structure, direct current, 3d mathematical modelling 

 

Курайская впадина является одной из крупных кайнозойских структур Гор-

ного Алтая. Она расположена в зоне современной сейсмической активизации. В 

настоящее время после Чуйского землетрясения 2003 г. с магнитудой 7.3 в её 

южной части продолжают происходить сейсмические события разного класса, 

чаще всего приуроченные к разломам. Сейсмологические данные свидетель-

ствуют о напряженном состоянии впадины и об активности имеющихся разлом-

ных структур. Несмотря на достаточно большое количество геолого-геофизиче-

ских данных, полученных на территории впадины в разные годы, строение от-

дельных её участков до конца непонятно. По результатам предшествующих 

наших исследований комплексом методов геоэлектрики построены сложные раз-

ломно-блоковые геоэлектрические модели депрессии [1, 2]. На данном этапе для 

уточнения строения участков с присутствием разломов привлекается численное 

трехмерное моделирование с использованием данных вертикальных электриче-

ских зондирований (ВЭЗ). 

В результате длительного геологического развития кайнозойских впадин 

Горного Алтая на территории многих из них наблюдаются выходы пород фунда-

мента на дневную поверхность. Салгандуйский блок – пример такого феномена. 

В южной части этого блока выполнена съёмка по системе параллельных профи-

лей (т.е. фактически площадная) методом ВЭЗ. По результатам 1D интерпрета-

ции построены разрезы по профилям измерений, на которых выделены разломы. 

В этой статье представлены результаты трёхмерного моделирования разломной 

структуры, ограничивающей с юго-восточной стороны Салгандуйский блок. На 

рис. 1 показано размещение блока на территории впадины, разломы по геологи-

ческим данным в этой части впадины [2], а также профили и пункты ВЭЗ, синим 

контуром отмечена область моделирования.  

Для трёхмерного моделирования была использована модифицированная 

версия программы EMF_DC3Dmod [1, 2]. Новая версия отличается от первона-

чальной тем, что все расчёты проводятся на графических процессорах [3]. Суще-

ственное изменение алгоритма связано с решением полученной системы линей-

ных уравнений и, прежде всего, использованием авторского предобуславлива-

теля [4]. Предобуславливатель построен на основе метода Хотеллинга – Шульца, 

приближающий обратную матрицу. Причём вычисление самой предобуславлю-

вающей матрицы в алгоритме не требуется. На каждой итерации в методе сопря-

жённых градиентов вычисляется лишь результат воздействия предобуславлива-

ющей матрицы на вектор. Это является матрично-векторной операцией и хорошо 

распараллеливается на GPU. В результате удалось добиться ускорения в 50-60 

раз по сравнению с последовательным вариантом.  
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Рис. 1. Блоковая схема Курайской впадины (составлена Е.В. Деевым)  

с пунктами измерений. Синим прямоугольником отмечена область  

3D моделирования 

 

 

Построение стартовой модели для трёхмерных программ представляет 

определенные трудности, поэтому был написан небольшой интерфейс для зада-

ния входной модели. Вначале по полученным с помощью программ одномерной 

и двумерной инверсий моделям в каждой точке ВЭЗ строится трёхмерная мо-

дель. Далее требуется ввести координаты каждой точки ВЭЗ, мощность и сопро-

тивление каждого слоя. В результате с помощью интерфейса создается общая 

входная стартовая модель с разбиением, как в  работе [2]. 

Введение разломов в исходную модель также является непростой задачей. 

Создание модели с разломами было автоматизировано, для чего написана от-

дельная программа. Во входных данных следует лишь указать номера слоёв на 

плоскости (в уже построенной модели), номера треугольников, между которыми 

будет проходить разлом, и угол наклона разлома. Разработанное автоматизиро-

ванное построение моделей, включающих разломные структуры, существенно 

упрощает работу с исходными данными и позволяет минимизировать ошибки, 

неизбежно возникающие при ручном её построении. 

Расчёты проведены на кластере ССКЦ СО РАН (НКС-30Т+GPU). Модели-

рование выполнялось в два этапа. На первом этапе были выполнены расчёты для 

модели, построенной на основе результатов 1D инверсии ВЭЗ четырех профилей 

- пр. 2-5, область моделирования показана красным квадратом (рис. 2). Затем на 
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её основе была создана модель, включающая разломную структуру, при этом об-

ласть моделирования была уменьшена (синий квадрат на рис. 2) и рассматрива-

лись данные ВЭЗ только для профилей 3, 4. Моделировался диагональный раз-

лом, ограничивающий Салгандуйский блок с юго-востока. Сопоставление ре-

зультатов для двух моделей с разломом и без него приведено в табл.1. Для раз-

ломной модели получено меньшее расхождение с полевыми данными. Далее эта 

модель была использована для выяснения угла наклона сместителя разломной 

структуры. 

 

 

Рис. 2. Участки моделирования. Красным прямоугольником отмечена область 

моделирования первого этапа.  

Синим прямоугольником отмечена область моделирования второго этапа 

 

Таблица 1 

Сравнительные данные моделей 1, 2 (первый этап) 

ab/2 Rhok 3d_мод1 Расх.,% Разлом Расх.,% 

3 83 79.47 2.17 79.42 2.20 

6 107 106.51 0.23 106.21 0.37 

9 142 140.51 0.53 139.75 0.80 

15 196 187.53 2.21 194.43 0.40 

25 258 230.16 5.70 225.3 6.77 

40 237 238.06 0.22 233.09 0.83 

65 243 206.23 8.19 203.53 8.84 

100 201 151.89 13.92 153.64 13.35 

150 132 107.26 10.34 115.46 6.68 

200 105 95.15 4.92 99.97 2.45 

350 118 109.88  3.56 116.13 0.80 

500 239 150.49 22.72 157.62 20.52 

Среднее 

расх., % 

  6.23  5.34 
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На втором этапе были рассмотрены модели, для которых изменялся угол 

наклона сместителя разлома для значений ±5°, ±15°, ±25°, ±35°. Положительный 

знак означает наклон сместителя в северо-западном направлении, отрицатель-

ный – в юго-восточном. Результаты моделирования представлены в таблицах 2, 

3 для ВЭЗ 72, подверженному наибольшему влиянию разлома. 

 

Таблица 2 

Cравнительные данные моделей разлома для ВЭЗ 72.  

Наклон разлома под Салгандуйский блок (второй этап) 

AB/

2 

Rho_k 

 
0° Расх,% 5° Расх,% 15° Расх,% 25° Расх,% 35° Расх,% 

3 83 79.42 2.20 79.42 2.20 79.42 2.20 79.42 2.20 79.42 2.20 

6 107 106.21 0.37 106.21 0.37 106.21 0.37 106.21 0.37 106.21 0.37 

9 142 139.76 0.80 139.76 0.80 139.76 0.80 139.76 0.80 139.76 0.80 

15 196 194.48 0.39 194.48 0.39 194.48 0.39 194.48 0.39 194.48 0.39 

25 258 240.83 3.44 240.83 3.44 240.83 3.44 240.83 3.44 240.83 3.44 

40 237 233.77 0.69 233.89 0.66 233.87 0.66 233.86 0.67 233.86 0.67 

65 243 203.97 8.73 204.04 8.72 203.98 8.73 203.94 8.74 203.92 8.74 

100 201 153.75 13.32 153.68 13.34 153.45 13.42 153.29 13.47 153.17 13.50 

150 132 115.41 6.71 115.01 6.88 114.31 7.18 113.82 7.40 113.48 7.54 

220 105 100.74 2.07 100.55 2.16 100.03 2.42 99.53 2.67 98.99 2.95 

350 118 119.67 0.70 119.89 0.79 119.64 0.69 119.29 0.54 118.27 0.11 

500 239 171.7 16.39 172.11 16.27 172.76 16.09 171.68 16.39 169.87 16.91 

Ср.расх,%  4.65  4.67  4.70  4.76  4.80 

 

Таблица 3  

Сравнительные данные моделей разлома для ВЭЗ 72.  

Наклон разлома на Салгандуйский блок (второй этап) 

A
B

/2
 

R
h
o
_
k

 

0
° 

Р
асх

,%
 

-5
° 

Р
асх

,%
 

-1
5
° 

Р
асх

,%
 

-2
5
° 

Р
асх

,%
 

-3
5
° 

Р
асх

,%
 

3 83 79.42 2.20 79.42 2.20 79.42 2.20 79.42 2.20 79.42 2.20 

6 107 106.21 0.37 106.2 0.38 106.2 0.38 106.2 0.38 106.2 0.38 

9 142 139.76 0.80 139.74 0.80 139.75 0.80 139.75 0.80 139.75 0.80 

15 196 194.48 0.39 194.45 0.40 194.45 0.40 194.45 0.40 194.46 0.39 

25 258 240.83 3.44 240.78 3.45 240.78 3.45 240.8 3.45 240.82 3.44 

40 237 233.77 0.69 233.78 0.68 233.8 0.68 233.85 0.67 233.94 0.65 

65 243 203.97 8.73 204.01 8.72 204.13 8.69 204.34 8.64 204.75 8.54 

100 201 153.75 13.32 153.94 13.26 154.43 13.10 155.25 12.84 156.85 12.34 

150 132 115.41 6.71 115.98 6.46 117.46 5.83 119.81 4.84 123.97 3.14 

220 105 100.74 2.07 100.89 2.00 101.38 1.75 102.4 1.25 104.81 0.09 

350 118 119.67 0.70 119.23 0.52 118.24 0.10 117.44 0.24 118.02 0.01 

500 239 171.7 16.39 170.81 16.64 168.63 17.26 167.18 17.68 168.62 17.27 

Ср.расх,%  4.65  4.63  4.55  4.45  4.10 
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Наименьшее расхождение от полевых данных показали расчеты для модели 

с с углом наклона сместителя в 35°. Эти результаты согласуются с геологической 

информацией об углах наклона сместителей разрывных нарушений в данном 

районе (рис. 3). 

Выполненное трёхмерное моделирование позволяет более достоверно пред-

ставить глубинную структуру Салгандуйского блока, положение разломных 

нарушений его ограничивающих. Это дает возможность уточнить кинематику 

его формирования на основе интерпретации данных геоэлектрики. Полученные 

результаты важны для понимания особенностей современной геодинамики Гор-

ного Алтая, а также для выделения сейсмогенных разломов.  

 

 

Рис. 3. Модель Салгандуйского блока с учетом результатов  

трехмерного моделирования 

 

Исследование выполнено в рамках государственных заданий ИНГГ СО РАН 

№0331-2019-0015 и ИВМиМГ СО РАН №0251-2021-0004 (расчётная часть). 
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The article presents the first results of the study of the Gorlovskaya depression in the area of 

coal deposits of the Novosibirsk region by methods of ground electrical prospecting using transient 

electromagnetic sounding and electrical tomography. Near-surface models were obtained to depths 

of 100 m, as well as deep geoelectric characteristics of the sedimentary filling of the depression and 

the eastern fault boundary. 
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Введение 

В настоящее время Колывань-Томская складчатая зона и сопряжённые с ней 

структуры такие как Горловский прогиб относятся к недостаточно изученным 

районам Алтае-Саянской области. К Горловскому прогибу приурочены крупные 

угленосные месторождения России. В последнее время повысилась сейсмич-

ность в восточной части Новосибирской области. Эпицентры землетрясений раз-

ных магнитуд, включая последние с магнитудами 4 и выше, сосредоточены се-

вернее и восточнее г. Искитим в районах угледобывающих карьеров Горлов-

ского бассейна, в зонах пересечения активных разломов. В публикациях сейсмо-

логов современную сейсмическую активизацию предположительно связывают с 

техногенными землетрясениями, обусловленными разработкой угольных место-

рождений [1].  

В 2020 году сотрудниками ИНГГ СО РАН и СФ ЕГС РАН начаты работы 

по изучению геоэлектрического строения Горловского прогиба с целью получе-

ния характеристик разломных структур и выбора оптимальных участков для мо-

ниторинга за происходящими сейсмическими процессами. Для исследований 

выбран участок в Горловской впадине вблизи п. Харино (Рис. 1). Восточнее этого 

посёлка по данным ЕГС РАН наблюдается наибольшее число эпицентров земле-

трясений, происходящих в настоящее время.  
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Рис. 1. Профили и пункты наблюдений методами ЗСБ  

и электротомографии на фрагменте геологической карты 

 

Геологические данные.  

Системы измерений электроразведки и полученные результаты  

Горловский прогиб расположен между северо-западной окраиной Салаира 

и Колывань-Томской складчатой зоной, развитие которых оказало огромное вли-

яние на его структуру. Со стороны последней, оформившейся в герцинский пе-

риод, происходили активные тектонические движения, а Салаирский кряж, как 

жесткая к этому времени консолидированная глыба, являлся упором. Это, несо-

мненно, сказалось на конфигурации прогиба, вытянутого по простиранию с не-

большой шириной. Для него характерна высокая напряженность тектонических 

деформаций. Сопряжение Горловского прогиба с соседними региональными гео-

логическими структурами происходит по крупным разломам. В геологическом 

строении района принимают участие отложения верхнего девона, карбона и 

перми, перекрытые мощной корой выветривания мел-палеогенового возраста, а 

также рыхлыми отложениями неогенового и четвертичного возраста. Горлов-

ский угольный бассейн характеризуется крупнейшими в России запасами антра-

цита. Максимальная угленосность в Горловском прогибе приурочена к отложе-

ниям нижней перми, которые специалистами-геологами сопоставляются с ана-

логичными породами Кузбасса [2]. 
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В 2020 г. в летний период на выбранном участке были проведены измерения 

методами наземной электроразведки. В качестве основного метода для восста-

новления глубинного строения были выбраны зондирования становлением поля 

(ЗСБ). Кроме того, в целях построения модели верхней части разреза использо-

вана электротомография (ЭТ).  

Работы методом электротомографии осуществлялись с использованием со-

временной многоэлектродной аппаратуры «СКАЛА 64К15», предназначенной 

для проведения электроразведочных работ методами сопротивлений и вызван-

ной поляризации (ВП) в различных геологических условиях (рис. 2). В аппара-

туре в едином корпусе совмещены 15 измерительных каналов и мощный источ-

ник, что позволяет существенно увеличить глубинность исследования. Управле-

ние производится с помощью смартфона, планшета или компьютера [3]. Изме-

рения по двум профилям в направлении с юго-запада на северо-восток выпол-

нены установкой Шлюмберже с шагом 5 м между электродами. Расстояние 

между профилями составляет 630 м, длина каждого из них - 315 м. Профили ЭТ 

расположены южнее измерений ЗСБ, вблизи выходов угленосных отложений. В 

результате обработки и интерпретации данных ЭТ были построены разрезы по 

профилям 1 и 2 с помощью программы Res2DInv [4].  

 

 

Рис. 2. Аппаратура «Скала 64к15» 

 

 

Наблюдается существенное отличие двух полученных разрезов, что обу-

словлено несколькими причинами (рис.3). 

Следует отметить, что профиль 1 по абсолютной отметке расположен на 30 

м выше профиля 2, что связано с небольшой складчатостью на поверхности. 

Кроме того, по карте рис.1 видно, что профили размещены в разных структурах. 

Профиль 1 находится в осадках впадины и на практически горизонтально-слои-

стом разрезе наблюдается верхний почвенный слой мощностью ~ 10 м, в восточ-

ной части которого видны высокоомные неоднородности. Глубже выделяется 
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проводящий слой мощностью 20-30 м, который подстилается горными породами 

с сопротивлением более 500 Ом∙м. 

 

 

Рис. 3. Геоэлектрические разрезы по профилям 1 и 2 

 

 

Разрез по профилю 2 включает верхний неоднородный горизонт неустойчи-

вой мощности. В кровле опорного горизонта можно видеть выраженную склад-

чатость. Профиль в северо-восточной части приближается к выходу угольных 

отложений. Глубинность полученных разрезов превышает 100 м. 

Зондирования становлением электромагнитного поля. Работы методом 

ЗСБ выполнены с использованием цифровой аппаратуры «Цикл-7» соосными 

установками (Q, q). В качестве генераторной конструкции (Q) использовалась 

незаземленная петля квадратной формы со стороной равной 200 м. Измерения 

выполнялись с помощью незаземленной квадратной петли (q) со стороной в 100 

м. Синхронизация генератора и приемника осуществляется по каналу GPS-

сигнала. Процесс измерения включал запись не менее трех дублей переходного 

процесса на каждом уровне токов в генераторном контуре. Количество накопле-

ний в каждом дубле составляло не менее 100. Погрешность регистрации пере-

ходного процесса в информативной области времен (0,01-500 мс) составила ме-

нее 5 %. При проведении опытных работ ток в генераторной петле был выбран 

на уровнях 3.0-3.5 А для измерения начальной стадии переходного процесса и на 

уровнях 20.0-22.0 А для поздней стадии переходного процесса. Измерение 

формы и амплитуды токовых импульсов проводилась цифровым регистратором, 

погрешность амплитуды токовых импульсов не более 1 %. Минимальная 
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амплитуда измеряемого сигнала составила 0.2 – 0.5 мкВ, что позволило достиг-

нуть глубинности исследования в несколько сотен метров. Всего было выпол-

нено 7 зондирований по профилю длиной ~ 5 км, по направлению с запада на 

восток от центральной части впадины к её восточному борту. Обработка и ин-

терпретация данных осуществлялась с помощью программного комплекса моде-

лирования и инверсии EMS [5]. Кривые ρτ и модели для центральной и прибор-

товой части впадины принципиально различаются (рис. 4). 

 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Кривые ρτ и геоэлектрические модели; а - ЗС 6, б – ЗС 3 
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Данные ЗСБ 6 характеризуют низкоомный разрез до глубин в 400 м. соот-

ветствуют горизонтально-слоистой модели с верхним слоем до глубины 70-100 

м и УЭС в 28 Ом∙м и. Глубже наблюдается пачка слоев с аномально низкими 

сопротивлениями от 0.9 до 2.1 Ом∙м с общей мощностью около 350 м. В восточ-

ной части профиля по данным ЗСБ 3 ситуация иная, разрез в целом более высо-

коомный. На самых ранних временах кривая искажена, для верхнего маломощ-

ного слоя получено УЭС в 48 Ом∙м, что скорее всего, соответствует современ-

ным осадкам, глубже можно видеть чередование слоев с УЭС достигающим 1400 

Ом∙м. Основные параметры модели получены с погрешностью в 5 %. По резуль-

татам инверсии с использованием горизонтально-слоистой модели построен гео-

электрический разрез, отражающий строение впадины до глубин более 600 м 

(рис. 5). Профиль пересекает Горловскую впадину вкрест её простирания. В за-

падной части в интервале пикетов 5-7 на глубинах 80-100 м прослеживается 

мощный трёхсотметровый горизонт со значениями УЭС от 0.3 до 2.6 Ом∙м, по 

геологическим данным, скорей всего, соответствующий залежам с присутствием 

антрацита. В районе пикета 4 УЭС повышаются на 2 порядка и далее на восток 

по профилю в пикетах 2 и 3 сопротивление палеозойских горных пород начи-

нают превышать 2000 Ом∙м. Судя по разрезу, можно предполагать локальную 

зону разлома. Предположительная разломная зона  как бы надвинута на прово-

дящие отложения. Непосредственно зона разлома хорошо выделяется по изоли-

нии УЭС в 100 Ом∙м.. 

Выводы. Размеры генераторно-приёной установки метода ЗСБ, геоэлектри-

ческие характеристики Горловской впадины не позволили достигнуть глубины 

до опорного горизонта (фундамента), но первые представление о разрезе непо-

средственно впадины получены. В интервале пикетов 5, 6, 7 ЗСБ оконтурена низ-

коомная аномалия с понижением сопротивлений до долей Ом∙м. Коллектив бу-

дет продолжать работы методами электроразведки, в Горловской впадине, скор-

ректировав параметры установки.  

 

 

 

Рис. 5. Разрез по данным ЗСБ 
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Приведены результаты экспериментов по исследованию характеристик излучения мощ-

ных вибраторов и условий приема на ряде сейсмостанций Алтае-Саянского региона в диапа-
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мониторинга. Показано, что реальный эффективный диапазон вибратора ЦВ-40 может быть 

существенно увеличен за счет использования кратных и полукратных гармоник. Предложена 
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The results of experiments on the study of the radiation characteristics of powerful vibrators 

and reception conditions at a number of seismic stations in the Altai-Sayan region in the range of 

distances of 50-450 kilometers in the problem of selecting points for active vibro-seismic monitoring 

are presented. It is shown that the real effective range of the CV-40 vibrator can be significantly 

increased by using multiple and semi-multiple harmonics. A method for assessing the applicability 

of stations for vibration monitoring using special programs for assessing the seismic background and 

seismic resonances within the boundaries of the location of seismic stations is proposed and tested. 

 

Keywords: active vibroseismic monitoring, characteristics of vibratory radiation, seismologi-

cal network, correlograms, multiple and semi-multiple harmonics, spectra, resonances 

 

Введение 

Режимные вибросейсмические исследования с мощными вибраторами в Ал-

тае-Саянском регионе начались фактически сразу после установки 100-тонного 

вибратора на Быстровском полигоне в начале 80-ых годов прошлого столетия [1, 2, 

7]. Первые эксперименты по изучению повторяемости волнового поля выполня-

лись в ближней зоне и на удалении 20 км от центробежного вибромодуля амплиту-

дой силы в 100 тонн (ЦВ-100). С 1996 года по 2004 год со 100-тонным вибратором 

проводились регулярные наблюдения с интервалом в 7-10 дней на сейсмостанции 

«Новосибирск» на удалении ~50 км; в последующем, по настоящее время, режим-

ные наблюдения выполняются с 40-тонным вибратором ЦВ-40 [2, 5, 9]. Наряду с 

отработкой методики и техники режимных наблюдений изучались волновые поля 

от вибраторов и прохождение монохроматических сигналов по площади на удале-

ниях до пятисот-тысячи километров. С целью расширения апертуры режимных 

вибросейсмических наблюдений в Алтае-Саянском регионе в последние годы были 

начаты исследования по выявлению сейсмологических станций с хорошим про-

хождением сигналов от вибратора [5, 8, 9]. Был проведен анализ прохождения мо-

нохроматических сигналов (8 Гц, 8.5 Гц, 9 Гц, 9.5 Гц, 10 Гц и 10.5 Гц) на сейсмо-

станциях региона на удалении до 1200 км от вибратора ЦВ-40 (полигон Быстровка); 

установлено, что хорошее накопление монохромов от вибратора ЦВ-40 на несколь-

ких частотах осуществляется на ряде станций до удалений ~450 км [8]. Согласно 

этиv результатам наиболее оптимальными для вибросейсмического мониторинга 

могут быть сейсмостанции Усть-Кан, Яйлю и Еланда, находящиеся вблизи зон с 

повышенной сейсмичностью на юге Алтая [8]. На этих, а также других сейсмоло-

гических станциях, необходимо продолжать исследования как по регистрации мо-

нохроматических записей в широком частотном диапазоне, так и анализу шумов в 

разные периоды времени. Получение качественной вибрационной коррелограммы 

с записями опорных Р-и S-волн на больших удалениях отличается от регистрации 

химического взрыва. На точке регистрации, где полностью отсутствует шум, также 

затруднительно получить хорошие коррелограммы, как и на точке с максимальным 

фоном. Обязательным условием является согласование параметров излучаемого 

вибратором свипа и оптимального частотного диапазона точки приема. Ниже, на 

mailto:tatapelya@gmail.com
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примере нескольких сейсмологических станций Алтае-Саянского региона, пока-

зана технология подбора оптимальных точек для вибрационного мониторинга. 

Характеристики излучения вибратора ЦВ-40 

Знание характеристик излучения вибратора в разных режимах и на разных 

грунтах чрезвычайно важно для получения качественных коррелограмм. При ра-

боте с 40-тонным вибратором в Алтае-Саянском регионе применялись главным 

образом дебалансы со статическими моментами 46.2кг•м (средние дебалансы) и 

56.8кг•м (тяжелые дебалансы), с которыми были получены качественные корре-

лограммы на профилях и площадной сети [1, 2, 7]. Диапазоны частот зондирова-

ния выбирались в соответствии с планируемыми экспериментами и составляли, 

как правило, 6.25–11.23 Гц, 6.25–9.57 Гц на тяжелых дебалансах и 7.91-11.23 Гц 

на средних дебалансах. Контроль за излучаемым сигналом осуществлялся с ис-

пользованием датчиков, установленных на платформе и под вибратором (в ближ-

ней зоне) [2, 3, 5, 7]. Время накопления сигналов составляло, в среднем, 40–60 

мин. Высокая точность временной синхронизации процессов излучения и при-

ема обеспечивалась с помощью навигационной системы GPS. Наряду с высокой 

стабильностью и повторяемостью вибрационных воздействий в определенные 

периоды (лето, зима), в экспериментах была установлена сильная изменчивость 

волновых полей мощных вибраторов ЦВ-100 и ЦВ-40 в ближней и дальней зонах 

в переходные периоды (межсезонье) [2, 5, 7]. Установлено, что на характери-

стики излучения вибратора сильно влияют существующие резонансы в системе 

вибратор-грунт [6]. Ниже, на рисунке 1 представлены результаты одного из 

экспериментов по изучению резонансов системы вибратор/грунт для 40-тонного 

виброисточника на Быстровском полигоне в летний период. В течение 3-х суток 

осуществлялась регистрация микросейсмов аппаратурой «Байкал» с трехкомпо-

нентными сейсмоприемниками СК-1П, размещенными на верхней платформе 

вибратора. При работающем вибраторе регистрация осуществлялась с четырех 

сторон вблизи от вибратора в скважинах глубиной 1.5-2 м. По результатам обра-

ботки экспериментов выделены четкие резонансы на горизонтальных приборах, 

ориентированных поперек и вдоль длинной стороны вибратора, соответственно 

узкий резонанс на частотах 7.2-7.3 Гц и широкий резонанс в полосе частот при-

мерно от 7.8 до 10 Гц с провалом в районе 8.6-8.8 Гц; на вертикальных приборах 

четко фиксируются два резонанса – один узкий, примерно на 7.2-7.3 Гц, и второй 

широкий – в диапазоне 12-18 Гц (рис. 1). 

При включении виброисточника отмечается подкачка энергии именно на 

этих резонансах и увеличение кратных гармоник. Было также установлено, что в 

диапазоне частот выше 8 Гц после некоторого подъема амплитуд происходит 

резкий спад на частотах 8.4-8.6 Гц. По мнению авторов, связано это с отрывом 

вибратора от грунта, что обусловлено совпадением излучаемого сигнала с выде-

ленным выше резонансом в направлении вдоль длинной стороны вибратора. В 

момент отрыва на виброграммах и спектрах заметен как спад усиления, так и 

резкое возрастание полукратных и (главным образом, полуторакратных) 
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гармоник (рис. 2). Диапазон излучения вибратора: 6.25-11.23 Гц на рис. 2А, Б и 

8.49-11.03 Гц на рис. 2В, Г. 

 

 

Рис. 1. Примеры спектров (с усреднением) за 12 часов с регистраторов  

на верхней платформе. А, Б – данные с горизонтальных каналов,  

направленных поперек и вдоль вибратора соответственно,  

В – данные с вертикального сейсмоприемника. 

 

А 

 

 

Б 

 

 

В 

 

 

Г 

 

 

Рис. 2. К изучению характеристик излучения вибратора ЦВ-40. А, Б – примеры 

текущих и амплитудного спектров в ближней зоне, В, Г - примеры спектров с 

сильными кратными и и полуторакратными гармониками соответственно для 

участков с резким подъемом и спадом излучения [4]. 
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В результате эффективный диапазон излучения вибратора увеличивается в 

несколько раз (рис. 2А). В ряде экспериментов были получены качественные за-

писи от вибратора ЦВ-40 на кратных и полукратных гармониках, что подтвер-

ждает сделанные выше выводы [6, 9]. Зимний период (примерно с середины де-

кабря по середину марта) наиболее сложен для вибрационного мониторинга с 

вибратором на открытом грунте. Зимние сеансы показывают практическое ис-

чезновение резонансов в системе вибратор/грунт и падение амплитуд излучения. 

При этом эффективный диапазон излучения сужается до 1-1.5 Гц, существенно 

уменьшаются кратные гармоники и полностью пропадают полукратные. 

Условия приема 

Условия приема также оказывают существенное влияние на качество сей-

смических записей. При подборе точек с оптимальными условиями приема сиг-

налов от вибратора требуется исследовать на них уровень сейсмического фона 

относительно шумов Земли (как за локальный, так и за длительный период) и 

провести спектральный анализ длительных записей для выявления полосы ча-

стот сигналов с наилучшим прохождением на точке регистрации. Ниже, на не-

скольких станциях Алтае-Саянского региона (NVS-Новосибирск, SALR – Са-

лаир, UKR - Усть-Кан, ELT - Ельцовка), на которых были получены коррело-

граммы от вибратора ЦВ-40 исследовались - вероятностное распределение спек-

тральной плотности мощности сигналов (PDF) записей сейсмостанций по мето-

дике в работе [10] и усредненные по множеству реализаций спектры, иллюстри-

рующие анализ шумов на выбранных сейсмостанциях и соответственно возмож-

ность получения на них разрешенных коррелограмм. На рис. 3 приведены эти 

данные с сейсмостанций NVS и CLR, на которых получен наибольший объем 

мониторинговых исследований; находятся они соответственно в северной и во-

сточной части от вибратора ЦВ-40 на удалениях 50 км и 198 км. 

Анализ распределений спектральной плотности мощности сигналов на ка-

налах EHZ этих сейсмостанций показывает в целом даже более лучшие условия 

сигнал/шум на сейсмостанции Салаир, по сравнению с Новосибирском (рис. 3 А, 

Б). Однако по усредненным амплитудным спектрам (рис. 3 Б, В) видно, что в 

отличие от сейсмостанции NVS, где отмечается полочкообразная характери-

стика спектра в диапазоне 5-15 Гц (включающего диапазон излучения вибратора 

ЦВ-40 в 6.25-12 Гц) и которую (с некоторой долей условности) можно рассмат-

ривать как широкий резонанс в области приема, на усредненных спектрах сей-

смостанции CLR отмечается сильный завал характеристики в диапазоне 5-15 Гц 

и, в особенности, в основном диапазоне работы ЦВ-40 7.91-11.23 Гц. Это можно 

трактовать, как более худший прием сигналов в диапазоне 8-12 Гц на сейсмо-

станции Салаир, по сравнению с с/ст Новосибирск. Накопленные за пятилетний 

период коррелограммы с этих с/станций подтверждают вышесказанное. Воз-

можно, что для мониторинга на с/ст Салаир более эффективным будет диапазон 

частот излучения вибратора на тяжелых дебалансах 6.25-9.57 Гц и накопление 

полукратной гармоники.  
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Рис. 3. К изучению влияния условий регистрации на прием вибрационных  

сигналов на с/ст NVS и CLR. А, Б - вероятностное распределение спектральной 

плотности мощности сигналов на каналах EHZ с/ст NVS и CLR соответственно 

(по оси У - мощность сигналов в Db, цветом дана шкала вероятности,  

в процентах); В, Г - примеры усредненных амплитудных спектров)  

для каналов EHZ с/ст NVS и CLR соответственно. 

 

 

На рис. 4 приведены результаты исследований по сейсмостанциям ELT и 

UKR, находящимся соответственно в юго-восточном и южном направлении от 

вибратора ЦВ-40 на удалениях 278 км и 429 км. Распределение спектральной 

плотности мощности сигналов на канале EHZ на станции UKR хуже, чем на вы-

шеприведенных станциях NVS, CLR и ELT. 

Тем не менее, на данной сейсмостанции на большом удалении от вибратора 

получена приличная коррелограмма с записью преломленной волны от границы 

Мохоровичича. Обусловлено это, по-видимому, хорошим прохождением сигна-

лов в районе сейсмостанции Уст-Кан в диапазоне излучения вибратора ЦВ-40, 

что следует из графиков усредненных амплитудных спектров на рисунке 4 В, Г, 

где в диапазоне 10-20 Гц отмечается полочка с повышенными амплитудами 

усредненных спектров. На сейсмостанции Ельцовка в целом при хорошем веро-

ятностном распределении спектральной плотности мощности сигналов на кана-

лах за длительный период исследований не удалось накопить хороших единич-

ных коррелограмм.  
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Рис. 4. К изучению влияния условий регистрации  

на прием вибрационных сигналов на с/ст ELT и UKR. Подписи как на рис. 3 

 

 

Исследования в данном направлении только начаты. Необходимо исследо-

вать графики вероятностных распределений спектральной плотности мощности 

сигналов и усредненных амплитудных спектров в разные периоды времени для 

выбора наиболее благоприятных условий для регистрации. В этом отношении 

чрезвычайный интерес представляет сейсмостанция Яйлю на озере Телецкое, на 

которой в 2010 году была получена рекордная (на удалении 455 км), но един-

ственная запись преломленной волны от границы Мохоровичича от вибратора 

ЦВ-40 [5, 9]. По-видимому, в данный момент были наиболее оптимальные усло-

вия для приема вибросигналов. Необходимо изучить в районах сейсмостанций 

характеристики верхней части разреза для выяснения вопросов накопления ре-

зонансов среды, которые могут давать подкачку приходящим от вибратора сиг-

налам и многое другое.  

Выводы 

Значительный объем экспериментальных исследований с мощными вибра-

торами в Сибири свидетельствует об отсутствии унифицированных режимов из-

лучения при круглогодичных вибросейсмических просвечиваниях значительных 

территорий. Сильно меняются излучаемые сигналы в районе виброисточника и 

значительно неоднородны условия приема – от скальных грунтов на юге Алтая 

до низкоскоростной мощной осадочной толщи в Кузбассе. Представленная в ста-

тье методика оценки приемлемости для мониторинга сейсмостанций основана на 
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специальной технологии анализа шумов и резонансов в области приема как за 

длительный, так и за короткий период. Показано, что для получения качествен-

ных коррелограмм под конкретную станцию нужно подбирать оптимальный из-

лучающий свип в каждый конкретный временной период. Необходимо продол-

жение как теоретических исследований в данном направлении, так и полевых 

экспериментов с разными режимами излучения.  

 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-01304-20) и с использованием данных, полученных на 

уникальной научной установке «Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга 

арктической криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмического монито-

ринга Российской Федерации, сопредельных территорий и мира». 
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Представлены результаты глубинных сейсмических исследований по данным Р- и S-

волн на Восточно-Становом фрагменте опорного 700-километрового геофизического профиля 

8-ДВ. Построены глубинные сейсмические разрезы верхней коры (до глубин 20 км) с распре-

делением скоростей продольных и поперечных волн. Скорости Р- волн в верхней части разреза 

изменяются от 4-5 км/с в пределах Верхне-Зейской и Амуро-Зейской впадин до 5.5-6.0 км/с в 

пределах горных хребтов и плоскогорий; на глубинах 10-20 км в створе профиля выделяются 

линзы высокоскоростных пород до 6.7-7.0 км/с. По S- волнам в верхней части разреза значения 

скорости составляют в целом 3.0-3.2 км/с; пониженные значения скорости в 2.5-2.6 км/с отме-

чается на участке Верхне-Зейской впадины. На глубинах 5-20 км в пределах разреза по данным 

поперечных волн выделяется ряд участков с пониженными и повышенными значениями ско-

рости, соответственно до 3.4-3.5 км/с и 3.75-3.8 км/с. Проведена корреляция выделенных ано-

малий по данным Р-и S-волн с структурно-тектоническими зонами. 
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The results of deep seismic studies based on P - and S-wave data on the East-Stanov fragment 

of the reference 700-kilometer geophysical profile 8-DV are presented. Deep seismic sections of the 

upper crust (up to a depth of 20 km) with the distribution of the velocities of longitudinal and trans-

verse waves are constructed. The P - wave velocities in the upper part of the section vary from 4-5 

km / s within the Upper Zeya and Amur-Zeya depressions to 5.5-6.0 km/s within mountain ranges 

and plateaus; at depths of 10-20 km, lenses of high-velocity rocks up to 6.7-7.0 km/s are distinguished 

in the profile alignment. According to the S - waves in the upper part of the section, the velocity 

values are generally 3.0-3.2 km/s; reduced velocity values of 2.5-2.6 km / s are observed in the Upper 

Zey depression. At depths of 5-20 km within the section, according to the transverse wave data, a 

number of sections with reduced and increased velocity values are distinguished, respectively, up to 

3.4-3.5 km/s and 3.75-3.8 km/s. The correlation of the selected anomalies according to the data of P-

and S-waves is carried out. 

 

Keywords: DSS profile, longitudinal and transverse waves, P - and S-wave velocities and their 

ratios, deep seismic section, earth's crust 

Введение 

Профиль 8-ДВ, наряду с профилями 2-ДВ, 3-ДВ и 1-СБ, является опорным 

геолого-геофизическим профилем, выполняемым по заказу Роснедра на терри-

тории Востока России. В задачу исследований опорных профилей, включающих 

работы методами ОГТ, ГСЗ и МТЗ, входит получение детальной фундаменталь-

ной геолого-геофизической информации о строении и динамике недр [2]. Пред-

ставленные ниже исследования направлены на сейсмическое изучение верхней 

коры по данным разнополяризованных Р-и S-волн Восточно-Станового 
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фрагмента профиля 8-ДВ в пределах Селенгино-Становой и Амурской складча-

тых областей (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Схема сейсмических исследований на Восточно-Становом  

фрагменте профиля 8-ДВ. 

 

Волновое поле Р- и S-волн на Восточно-Становом фрагменте профиля 8-ДВ 

 

Полевые исследования на Восточно-Становом фрагменте профиля 8-ДВ вы-

полнялись по методике точечных зондирований [3, 6] на двух расстановках: 

Ларба – Бомнак (1) и Верхнезейск – Ульма (2) протяженностью соответственно 

в 390 и 500 километров (Рис. 1). Расстояния между источниками возбуждения 

(взрывы в неглубоких водоемах и болотах зарядов весом 3- 5 тонн) на расстанов-

ках 1 и 2 составляли 20-40 км, между станциями с вертикальными приборами от 

5 до 8 км и между трехкомпонентными сейсмографами (GS-One) – 20 км. Ниже, 

на рисунке 2, представлены примеры волнового поля рефрагированных Р- и S-

волн (на удалениях 0-180 км от источников), освещающих верхнюю кору Во-

сточно-Станового фрагмента. В пределах расстановок 1 и 2 скорости Р-волн в 

первых вступлениях на удалениях 0–15 км в целом изменяются от 2.7-2.8 км/с до 

5.5-5.7 км/с. Наиболее высокими значениями скорости продольных волн на фраг-

ментах профиля 8-ДВ характеризуются участки высокогорных хребтов и плос-

когорий. На расстановке 1 это участки Х=20-70 км, Х=220-320 км; на расста-

новке 2 –Х=0-100 км, Х=200-300 км и Х=450-500 км. 
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1. Рис. 2. Примеры волнового поля Р- и S-волн на Восточно-Становом 

фрагменте профиля 8-ДВ. А, Б – сводные динамические годографы на расста-

новках 1 (с ПВ103 и ПВ102) и 2 (с ПВ206 и ПВ201). 
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Наиболее низкие значения скорости Р-волн в 2.7-2.8 км/с установлены на 

расстановке 2 в зоне Верхнезейского водохранилища (Х=120-190 км); понижен-

ные значения скорости в 4.4-5.0 км/с отмечены также в юго-восточной части рас-

становки 2 (Х=350-450 км) (рис. 2). На базах свыше 15 км и до удалений 100-150 

км скорость продольных волн по основной массе годографов возрастает незна-

чительно, примерно до 6.0 - 6.2 км/с и редко до 6.3 км/с. На ряде годографов 

расстановки 2 в центральной части на удалениях в 150-180 км значения кажу-

щейся скорости увеличиваются до 6.4-6.6 км/с. В пределах расстановки 2 с ряда 

источников возбуждения на участке Х=150-200 км в пределах всех удалений от-

мечены изломы годографов, характеризующие низкие скорости волн в первых 

вступлениях (от 2.7-2.8 км/с на самых малых удалениях до 5.0-5.4 км/с на удале-

ниях до 130-180 км), что обусловлено низкоскоростными неоднородностями в 

верхней части разреза Верхнезейского водохранилища. 

В последующих частях записей поля продольных волн менее уверенно на 

вертикальных приборах (без частотной фильтрации) выделяется поле попереч-

ных аналогов (верхние годографы на рис. 2А и 2Б); применение низкочастотной 

фильтрации улучшает выделение поперечных волн (нижние годографы на рис. 

2А и 2Б). Наиболее представительный материал получен по данным преломлен-

ных (рефрагированных) поперечных волн от границ в земной коре на удалениях 

0-100 км (рис. 2). По сравнению с продольными волнами S-волны имеют повы-

шенные в 1.5-2 раза времена регистрации, пониженные видимые частоты и ка-

жущиеся скорости на сейсмограммах. В целом качество записей S-волн на 

участке 2 (Верхнезейск-Ульма) хуже, по сравнению с сейсмическим материалом 

на участке 1 (Ларба-Бомнак), что связано с мощной низкоскоростной толщей в 

районе Верхнезейского водохранилища. Так в центральной части водохрани-

лища отмечается полное отсутствие записей S-волн даже на небольшом удале-

нии (~5-6 км). 

Как и для продольных волн, по годографам S-волн отмечается увеличение 

кажущихся скоростей от 2.5-3.0 км/с на малых удалениях (пониженных, главным 

образом, в районе Верхнезейского водохранилища) до 3.5-3.7 км/с на удалениях 

свыше 100 км. На ряде годографов S-волн на больших базах в пределах западной 

части расстановки 1 и юго-восточной части расстановки 2 отмечено увеличение 

кажущихся скоростей поперечных волн до 3.8-4.0 км/с. 

Интерпретация и результаты 

Интерпретация (и обработка) сейсмических данных на двух расстановках 

Восточно-Станового фрагмента профиля 8-ДВ проводилась традиционными в 

ГСЗ способами с использованием обрабатывающих комплексов EDSM (АСФ 

ФИЦ ЕГС РАН, система обработки сейсмических данных от взрывных и вибра-

ционных источников), REFRA (ИНГГ СО РАН, АО «СНИИГГиМС», программа 

интерпретации волн в первых вступлениях способом сейсмической томографии 

на временных задержках рефрагированных волн), RadEx Pro Plus Field на персо-

нальных компьютерах [3, 6, 7]. Были построены годографы рефрагированных Р- 
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и S- волн, увязанные во взаимных точках и рассчитаны томографические разрезы 

земной коры до глубин 15-25 км. По рассчитанным сейсмическим разрезам на 

расстановках 1 и 2 (рис. 1) были построены сводные глубинные сейсмические 

разрезы верхней коры по данным Р- и S- волн Восточно-Станового фрагмента 

профиля 8-ДВ (рис. 3, рис. 4). Скорости Р- волн в верхней части разреза на ри-

сунке 3 изменяются от 4-5 км/с в пределах Верхне-Зейской (Х=340-430 км) и 

Амуро-Зейской (Х=560-680 км) впадин до 5.5-6.0 км/с в пределах Восточно-Ста-

новой складчато-блоковой системы (Х=0-350 км) и горного хребта Джагды 

(Х=480-520 км) (рис. 3); мощность осадочных отложений в центральной части 

Верхне-Зейской впадины достигает 5 км, в Амуро-Зейской до 2.5-3 км (рис. 3). 

На глубинах 10-20 км в створе профиля выделяются линзы высокоскоростных (в 

6.4-7.0 км/с) и низкоскоростных (6.25-6.35 км/с) пород (рис. 3). Наиболее высо-

кие значения скорости в 6.6-6.7 км/с (и даже до 7.0 км/с) отмечаются под Верхне-

Зейской, Амуро-Зейской впадинами и в области сочленения Амуро-Охотской 

складчатой системы и Буреинского массива (Х=480-540 км) (рис. 3). Понижен-

ные значения скорости Р-волн отмечаются в пределах Восточно-Становой склад-

чато-блоковой системы (участки Х=160-180 км и Х=230-250 км), под централь-

ной и юго-восточной частями Верхне-Зейской впадины соответственно на глу-

бинах 15-20 км и 7-15 км (рис. 3). 

По данным S- волн в верхней части разреза (рис. 4) значения скорости со-

ставляют в целом 3.0-3.2 км/с; пониженные значения скорости в 2.5-2.6 км/с от-

мечается на участке Верхне-Зейской впадины и в 2.9-3.0 км/с в Амуро-Зейской 

впадине (рис. 4). На глубинах 5-20 км в пределах разреза по данным поперечных 

волн выделяется ряд участков с пониженными и повышенными значениями ско-

рости, соответственно до 3.4-3.5 км/с и 3.75-3.8 км/с. Зоны с пониженными зна-

чениями скорости выделяются на глубинах 6-12 км в пределах Восточно-Стано-

вой складчато-блоковой системы (участки Х=100-120 км, Х=170-200 км и 

Х=340-355 км) и в северо-западной части Буреинского массива (Х=540-550 км) 

(рис. 4). Зоны с повышенными значениями скорости S-волн (до 3.8 км/с) выде-

ляются на глубинах 8-20 км в центральной части Восточно-Становой складчато-

блоковой системы (Х=125-175 км), в северо-западной части Верхне-Зейского во-

дохранилища (Х=375-400 км) и в центральной части Буреинского массива 

(Х=580-620 км) (рис. 4).  

Высокие значения скорости поперечных волн (до 3.7-3.75 км/с) отмеча-

ются также на участке Х=200-220 км в Восточно-Становой складчато-блоковой 

системе, Амуро-Охотской складчатой системе (Х=480-515 км) и в юго-восточ-

ной части Буреинского массива (Х=625-635 км). 

Результаты выполненных исследований согласуются с результатами глу-

бинных сейсмических исследований прошлых лет на профилях р. Зея-р. Се-

лемджа-р. Бурея (ГСЗ, 1985 год) и 3-ДВ (Южный участок, 2009 год) [1, 4]. 

Восточно-Становой фрагмент профиля 8-ДВ находится в пределах крупных 

тектонических структур Центрально-Азиатского складчатого пояса – Селен-

гино-Становой и Амурской складчатых областей [1, 2, 5]. Основу их геологиче-

ского строения составляют традиционно выделяемые условно ранне- и 
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позднедокембрийские комплексы, а также многочисленные интрузивные и вул-

кано-плутонические ассоциации палеозоя и мезозоя [1, 5]. Выделенные выше 

сейсмические аномалии Р-и S-волн на глубинах 5-20 км в пределах Селенгино-

Становой и Амурской складчатых областей могут быть глубинными магматиче-

скими корнями распространенных на поверхности гранит-гранодиоритовых 

комплексов. Каркасом зоны мезозойской тектоно-магматической коллизии Ал-

дано-Станового, Амурского и Монголо-Охотского мегаблоков являются зоны 

региональных разрывных нарушений и, прежде всего главных разломов – 

Южно-Тукурингрского, Северо-Тукурингрского и Джелтулакского [1, 2, 5]. 

Наиболее выражены особенности сейсмического строения в верхней коре 

именно на участке Амуро-Охотской складчатой системы в области сочленения 

Селенгино-Становой и Амурской складчатых областей на участке (≈460 км и 

≈520 км на рис. 3) разломов глубинного заложения.  

 

 
 

Рис. 3. Глубинный сейсмический разрез верхней коры по данным продольных 

волн на Восточно-Становом фрагменте профиля 8-ДВ. 1 – изолинии скорости  

в км/с, 2 – источники возбуждения на первой (ПВ101-ПВ111)  

и второй (ПВ205-ПВ216) расстановках. 

 

 

 

Рис. 4. Глубинный сейсмический разрез верхней коры по данным  

поперечных волн на Восточно-Становом фрагменте профиля 8-ДВ.  

Условные обозначения как на рисунке 3. 
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Выводы 

Установлены особенности глубинного строения верхней коры Восточно-

Станового фрагмента опорного геофизического профиля 8-ДВ. По данным Р-и 

S-волн отмечается неоднородное строение самой верхней и средней части зем-

ной коры глубиной. Наиболее высокими значениями скорости продольных и по-

перечных волн (соответственно до 5.7-5.8 км/с и 3.2-3.4 км/с) в верхней части 

коры на профиле характеризуются участки высокогорных хребтов и плоского-

рий; наиболее низкие значения скорости Р-и S-волн (соответственно в 3-5 км/с и 

2.3-2.5 км/с) установлены в зоне Верхнезейской и Амуро-Зейской впадин. На 

глубинах 10-15 км скорости продольных и поперечных волн в целом по профилю 

возрастают соответственно до 6.20-6.30 км/с и 3.6-3.65 км/с; на ряде участков 

Восточно-Станового фрагмента профиля 8-ДВ в данном интервале глубин выде-

ляются локальные высокоскоростные неоднородности в 6.4-6.6 км/с (и даже 7.0 

км/с) по продольным волнам и 3.75-390 км/с по поперечным волнам.  

Проведено сопоставление установленных особенностей сейсмического 

строения на профиле 8-ДВ с тектоникой региона. Значительные сейсмические 

неоднородности в земной коре и мантии коррелируют с Амуро-Охотской склад-

чатой системой (или восточной ветвью Монголо-Охотского шва) в зоне сочлене-

ния крупных тектонических структур Центрально-Азиатского складчатого пояса 

- Селенгино-Становой и Амурской складчатой областей.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-01304-20) и с использованием данных, полученных на 

уникальной научной установке «Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга 

арктической криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмического монито-

ринга Российской Федерации, сопредельных территорий и мира». 
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В данной статье представлен численный алгоритм моделирования низкочастотной 

нагрузки пороупругих материалов, заполненных жидкостью, и оценки эффективных частотно-

зависимых соотношений деформаций и напряжений для таких сред. Алгоритм решает уравне-

ние Био в квазистатическом состоянии в частотном пространстве. В результате для каждой вре-

менной частоты приходится решать систему линейных алгебраических уравнений. Мы исполь-

зуем прямой решатель, основанный на разложении $ LU $, чтобы разрешить SLAE. Предложен-

ный алгоритм позволяет проводить оценку тензора жесткости в широком диапазоне частот.  

 

Ключевые слова: уравнение Био, пороупругость, конечные разности 

 

NUMERICAL WAVE FIELDS QUASISTATIC MODELING  
IN FLUID-FILLED POROELASTIC MEDIA 

 
Sergey A. Solovyev 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 3, 

Akademika Koptyuga Ave., PhD, Senior Researcher, e-mail: solovevsa@ipgg.sbras.ru 

 

Vadim V. Lisitsa 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 3, 

Akademika Koptyuga Ave., DSc, Head of laboratory, e-mail: LisitsaVV@ipgg.sbras.ru 

 

This paper presents a numerical algorithm to simulate low-frequency loading of fluid-filled 

poroelastic materials and estimate the effective frequency-dependent strain-stress relations for such 

media. The algorithm solves Biot equation in quasi-static state in the frequency space. As a result a 

system of linear algebraic equations have to be solved for each temporal frequency. We use the direct 

solver, based on the $LU$ decomposition to resolve the SLAE. According to the presented numerical 

examples the suggested algorithm allows reconstructing the stiffness tensor within a wide Frequency 

range. 

 

Keywords: Biot equation, poroelasticity, finite differences 

 

Интенсивное развитие технологий захоронения 𝐶𝑂2 [13], [7], разработки гео-

термальной энергии [19], [11] ставит перед методами сейсмического мониторинга 
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коллектора. Скорости сейсмических волн на низких частотах практически нечув-

ствительны к изменениям в структуре коллектора, вызванных  замещением флюи-

дом, частичного химического растворения карбонатной матрицы породы и прочее. 

Однако частотно-зависимые эффекты могут быть зарегистрированы и потенциально 

интерпретированы. В частности, изменения в составе флюида или геометрии поро-

вого пространства значительно влияют на потоки флюида, индуцированные волнами 

(WIFF). Эти потоки возникают из-за локальных градиентов давления при распро-

странении сейсмических волн в трещиновато-пористых средах [15], [17]. Обычно 

рассматриваются WIFF из трещин во вмещающую среду (FB-WIFF) и перетоки 

между трещинами (FF-WIFF). FB-WIFF появляются, если распространяется низко-

частотная волна. В этом случае период волны достаточно велик для образования по-

тока даже в средах с довольно низкой проницаемостью. Интенсивность FB-WIFF 

определяется контрастом сжимаемости между вмещающей породой и материалом, 

заполняющим трещины [9], [17]. Распространение высокочастотных сигналов вызы-

вает FF-WIFF, определяемую свойствами материала, заполняющего трещины, а 

также локальной связностью трещин [17], [9], [6]. К сожалению, теоретические ис-

следования этого эффекта включают рассмотрение относительно простых моделей 

среды. Причем связность трещин учитывается только для пар разнонаправленных 

трещин [9]. Численное исследование явления также ограничено такими критериями 

связности трещин [17], [9], за исключением исследования [8], в котором авторы при-

меняют статистическое моделирование сети трещин и оценивают полученную связ-

ность трещин. Одной из причин этого является отсутствие эффективного численного 

алгоритма для моделирования распространения сейсмических волн в пороупругих 

средах или для решения уравнения Био в квазистатическом состоянии. 

Постановка задачи 

Уравнение Био в квазистатической простановке. 

Рассмотрим квазистатические уравнения Био, описывающие процессы диф-

фузии в пороупругих средах, заполненных жидкостью, в низкочастотных режи-

мах [2], [1]. Мы имеем дело с декартовыми координатами и ограничиваемся рас-

смотрением двухмерного случая, поэтому уравнения можно записать следую-

щим образом: 
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где ( , )T

x zu u u=  – вектор смещений точек матрицы, ( , )T

x zw w w=  - вектор относи-

тельных смещений жидкости относительно матрица, u  – коэффициент Ламе 

неосушенной породы,  – модуль сдвига,   – параметр Био-Уиллиса,   – дина-

мическая вязкость жидкости,  – абсолютная проницаемость породы,  – вре-

менная частота. Значения параметров u ,  , M  и   обычно оцениваются по объ-

емным модулям осушенной породы dK , флюида 
fK  и твердой матрицы sK  [12]: 

 
2

1 , , / ,
3

1/ 1/
,

1/ 1/ (1/ 1/ ) 1

d
u u u

s

d s d
u

d s f s

K
K M BK
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= − = − =

−
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Эффективная вязкоупругая среда 

Для построения эффективных макроскопических частотно-зависимых упру-

гих моделей необходимо потребовать, чтобы для любых напряжений, приложен-

ных к единице объема, средние деформации в эффективной вязкоупругой и ис-

ходной пороупругих моделях совпадали. Квазистатическое приближение вязко-

упругой среды имеет вид: 
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где ( , )T

x zv v v= – вектор смещения, а тензор C – частотно-зависимый тензор жест-

кости. Уравнение определено в прямоугольной области 1 2 1 2[ , ] [ , ]x x z zD L L L L=  .  В ка-

честве граничных условий используются условия вида 0n  =  на границе .D  В 

этих обозначениях n  – внешняя нормаль, а   - тензор напряжений. 

Рассмотрим три базовых нагрузки: 

1) Сжатие по направлению X: 
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Решение задачи (2),(3) может быть построить аналитически, в случае посто-

янных коэффициентов: ( , )xx xx z = , ( , ) 0,zz x z =  ( , ) 0xz x z = . Таким образом, ком-

поненты тензора деформаций можно представить в виде 

 

11 13 15, , ,xx x zz x xz xS S S     = = =                                      (4) 

 

где 
ijS  – компоненты тензора податливости (обратные к тензору жесткости). 

Если начальные нагрузки известны и деформации вычислены, можно решить 

уравнения относительно компонентов тензора податливости.  

2) Сжатие по направлению Z: 
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Решая задачу (2), (5) получаем: 

13 33 35, , ,xx z zz z xz zS S S     = = = (6) 

Таким образом, можно восстановить второй столбец тензора податливости. 

3) Касательные напряжения: 

4)  

2. 

1 2

1 2

11 13 11 13

13 33 13 33

55

( ) ( ) 0, ( ) ( ) 0,

( ) ( ) 0, ( ) ( ) 0,

( ) ,

x x

z z

x xz z
xx xx

x L x L

x xz z
zz zz

z L z L

x z
xz

D

v vv v
C C C C

x z x z

v vv v
C C C C

x z x z

v v
C

z x

     

     

  

= =

= =



  
= + = = + =

   

  
= + = = + =

   

  
= + = 

  

        (7) 

3.  
Решая задачу (2), (7), получаем: 

 

15 35 55, , ,xx zz xzS S S     = = =                                      (8) 

 

Таким образом, можно восстановить третий столбец тензора податливости. 

Чтобы построить эффективную модель анизотропной вязкоупругой среды, 

необходимо решить три краевые задачи для системы (1) с граничными услови-

ями (3), (5), и (7) соответственно. По решению каждой задачи нужно построить 

компоненты тензора деформаций, после чего решить системы уравнений (4), (6) 

и (8) относительно компонент тензора податливости. Однако, чтобы получить 
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уникальное решение системы (1), нам нужно добавить дополнительные гранич-

ные условия отсутствия потока на всех границах: 

 
| 0Dw n  =  

 

Для упрощения интерпретации результатов удобно рассматривать скорость 

и затухание сейсмических волн в эффективных вязкоупругих средах [4], [21], 

[23], а не компоненты тензора жесткости. Для этого необходимо разрешить дис-

персионное соотношение для вязкоупругого волнового уравнения. Однако полу-

ченная модель является анизотропной, где скорость и затухание зависят от 

направления распространения. Поэтому мы ограничимся рассмотрением част-

ных случаев, то есть скорость и затухание квазипродольной или qP-волны, рас-

пространяющейся в направлениях x и z, и квазипоперечной или qS-волны, рас-

пространяющейся в направлении x. В двумерных ортотропных средах скорости 

qS-волны в направлениях x и z совпадают. Для оценки скоростей и факторов ка-

чества воспользуемся формулами [3], [21]: 
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Наиболее трудоемкой частью предлагаемого подхода к осреднению явля-

ется численное решение уравнения (1), которое описано ниже. 

Конечно-разностная аппроксимация 

Для аппроксимации уравнения (1) внутри области 1 2 1 2[ , ] [ , ]x x z zD L L L L=   мы 

предлагаем использовать равномерную прямоугольную сетку с шагами xh и zh . 

Предположим, что границы области имеют полуцелые координаты; кроме того, 
1

1/2xL x= , 2

1/2xx NL x −= , 1

1/2zL z= , 2

1/2zz NL z −= , где xN  и xN  – номера узлов сетки в соответ-

ствующем пространственном направлении. Схема расчетной области и сетки 

представлена на рис. 1. 

Мы определяем сеточные функции на сдвинутых сетках по правилу: 

, 1/2 1/2( ) ( , )x i j x i ju u x z+ +=
, , 1/2 1/2( ) ( , )x i j x i jw w x z+ +=

, 1/2, 1/2( ) ( , )i j i jz zu u x z+ +=
, 

1/2, 1/2( ) ( , ).z zi j i jw w x z+ +=  Таким образом, первое и третье уравнения из (1) аппрокси-

мируются в точках 1/2( , )i jx z + , а второе и четвертое - в точках 1/2( , )i jx z+ . Все коэф-

фициенты хранятся в полуцелых точках, предполагая, что они постоянны в 

ячейке сетки. Чтобы сохранить второй порядок сходимости, необходимо вычис-

лить модуль сдвига в целочисленных точках по правилу [22], [14], [10], [20]: 
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, 1/2, 1/2 1/2, 1/2 1/2, 1/2 1/2, 1/2

1 1 1 1 1 1

4i j i j i j i j i j    + + − + + − − −

 
= + + +  

 

 

 

 

Рис.1 Эскиз расчетной области и сетки. 

 

 

Ячейка сетки и положения компонентов решения показаны на рис. 2. 

 

 

Рис.2 Ячейка сетки и положение компонент решения. 

 

 

Для аппроксимации уравнения (1) используются конечно-разностная схема 

второго порядка, так что пространственные производные аппроксимируются 

следующими операторами: 
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                             (10) 

 

где f - любая достаточно гладкая функция, а индексы I и J могут быть целыми 

или полуцелыми. 

Конечно-разностная аппроксимация уравнения (1) определяет систему ли-

нейных алгебраических уравнений (СЛАУ) 0A x b= размером 

2( 1) 2( 1)x z z xN N N N N= − + − , свойства которых являются предметом исследования. 
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Решение СЛАУ 

Свойства построенной системы линейных уравнений следует исследовать 

для двух разных случаев. Первый – ненулевая частота, второй – 0 = ; т.е. стати-

ческая нагрузка. 

Если частота больше нуля; т.е. 0  , матрица комплексная, несимметрич-

ная. Более того, из-за использования граничных условий Неймана (3), или (5), 

или (7) матрица вырождена. Ядро дифференциального оператора (1), (3) состоит 

из трех векторов: 
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В результате ядро конечно-разностного оператора содержит сеточные функции 

соответствующие приведенным выше. 

Если частота равна нулю, правые части третьего и четвертого уравнений в 

(1) становятся тривиальными. Таким образом, можно ввести новую переменную  
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и упростить сиcтему (1)  
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где присутствуют только три независимые переменные. Таким образом, ранг 

матрицы системы линейных уравнений составляет 3/ 4N . 

Решение системы линейных уравнений с сингулярной несимметричной 

комплексной матрицей является сложной задачей для итерационных методов 

[18]. На сходимость итерационных решателей сильно влияет выбор предобуслав-

ливателя, который не является основной темой данного исследования. Кроме 

того, мы имеем дело с двумерными задачами, поэтому прямые методы могут 
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быть эффективно применены для решения СЛАУ. В частности, мы используем 

разреженный прямой решатель Intel MKL PARDISO, который очень эффективно 

оптимизирован для архитектур Intel. 

Численные эксперименты 

Сначала мы проверили алгоритм на однородной модели пороупругой среды 

со следующими параметрами: 

 

μ =  5.7 ⋅ 109 Pa, α =  0.87, η =  3 ⋅ 10− 3Pa ⋅ 𝑠, κ = 10−12m2, λ0 = 6.09 ⋅

109 Pa, M = 6.72 ⋅ 109 Pa, ρ = 2650
kg

m3
, ρ = 1040 kg/m3, T = 1.5 и φ =  0.3.  

 

Последние четыре параметра - это плотность породы, плотность жидкости, 

извилистость и пористость соответственно. Они не используются в квазистати-

ческой модели, но нужны для оценки скорости распространения и затухания 

волны в динамическом состоянии. 

Для моделирования квазистатического нагружения пористого материала, 

заполненного жидкостью, мы рассмотрели квадратную область размером 1 м и с 

дискретизацией ℎ𝑥 =  hz = 0.002 m. Таким образом, размер задачи составил 

𝑁𝑥 =  𝑁𝑧 = 500 узлов. Мы выбрали пять частот 0, 0,1, 1, 10, 100, 1000 Гц, вычис-

лили тензоры жесткости, а затем оценили скорость и затухание быстрой P-

волны, как показано на рисунке 3. Изначально модель была однородной и изо-

тропной, поэтому скорость не зависела от направления распространения. Един-

ственным физическим фактором, вызывающим затухание в однородных поро-

упругих средах, является течение Био на высоких частотах. Однако его нельзя 

разрешить в квазистатическом состоянии. Таким образом, затухание численного 

решения равно нулю для всего диапазона частот. Скорость численного решения 

занижена, но разница составляет около 0,1 м/с; т.е. относительная погрешность 

составляет 3.5 ⋅  10−5, что является приемлемым уровнем. 

 

 

Рис.3 Сравнение численных оценок (красный) с аналитическим решением  

(синий). На левом рисунке представлена фазовая скорость,  

на правом рисунке –затухание 𝑄−1. 
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Трещиноватая среда 

Чтобы проиллюстрировать применимость представленного подхода к 

оценке дисперсии и диссипации сейсмических волн, распространяющихся в не-

однородных пороупругих средах, мы рассмотрели трещиновато-пористую 

среду. Мы использовали те же модели, что описаны в [16]. Мы рассмотрели два 

ортогональных набора трещин. Длина трещины в обоих наборах была зафикси-

рована на уровне 50 мм, а толщина - 2 мм. Мы создали несколько типов моделей 

трещин в зависимости от средней длины перколяции, используя метод имитаци-

онного отжига. Примеры моделей представлены на рисунке [4]. После этого мы 

заполнили модель свойствами материала. Вмещающая порода была слабопрони-

цаемой, тогда как материал заполнения трещины был относительно гидравличе-

ски мягким, чтобы поддерживать поток жидкости. Описание модели представ-

лено в таблице 1. Наличие неоднородности проницаемости в модели при распро-

странении сейсмических возникают локальные перетоки флюида или перетоки, 

обусловленные распространением волн (от английского Wave-induced fluid 

flows) [15], [5], что в свою очередь приводит к диссипации сейсмической энер-

гии. 

 

 

Таблица 1  

Свойства материалов. 

Параметр Скелет Жидкость 

Динамическая вязкость жидкости, Па 0.001 0.001 

Проницаемость k0, м2 10^-15  5.5*10^-13 

Плотность, кг / м3 2458 2458 

Коэффициент Ламе 7.159*10^9 2.40*10^10 

Модуль сдвига, Па 3.0969*10^10 1.14*10^10 

Константа Био и Уиллиса 0.2962 0.6078 

Коэффициент накопления жидкости M, Па 2.01*10^10 9.48*10^10 

 

 

Мы использовали предложенный алгоритм для оценки частотно-зависимых 

тензоров жесткости для всех шести типов моделей в частотном диапазоне ν ∈
[0, . . . , 1000] Гц. Кроме того, мы непосредственно моделировали распростране-

ние волн в трещиновато-пористых средах, заполненных жидкостью, используя 

подход, описанный в [16]. Распространение волны моделировалось для импульса 

Риккера с центральной частотой 1000 Гц. На рисунках [5] и [6] мы приводим 

оценки скорости и затухания, полученные двумя методами, соответственно. По-

лученные оценки скоростей занижены, тогда как затухание хорошо согласуется. 

В целом полученные результаты показывают, что увеличение длины перколяции 

трещиноватой системы вызывает увеличение затухания из-за FB-WIFF.  
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Рис. 4. Модели трещинных сред с различной длиной перколяции  

(увеличивающейся сверху вниз). 

 

 

 

 

Рис. 5. Скорости волны qP для моделей с разной перколяцией.  

Линии представляют квазистатические оценки, маркеры используются  

для оценок при моделировании распространения волн. 
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Рис. 6. Затухание волны qP для моделей с разной перколяцией.  

Линии представляют квазистатические оценки, маркеры используются  

для оценок при моделировании распространения волн. 

 

Оценки производительности 

Во всех описанных примерах использовалась сетка с 500 узлами в обоих 

пространственных направлениях. Мы вычислили эффективные тензоры жестко-

сти для набора из 22 частот от 0 до 1000 Гц. Разовый запуск алгоритма (одна 

модель, одна частота) включает следующие шаги: 

1. Построение матрицы A и правых частей b; 

2. PARDISO. Перестановка строк-столбцов матрицы. Это предварительный 

шаг для уменьшения объема памяти и времени, необходимого для факторизации 

матрицы системы. 

3. PARDISO. Факторизация или LU разложение матрицы A. 

4. PARDISO. Решение системы.  

5. Постобработка: проверка относительной невязки  

(| b − Ax | / | b | ≤ 10−12), а затем построение тензора жесткости C. 

Следует отметить, что при изменении частоты необходимо корректировать 

только главную диагональ матрицы A. Таким образом, шаг (1) может быть выпол-

нен для нулевой частоты, при следующих циклах алгоритма (при изменении ча-

стоты) меняются только диагональные элементы. Шаг переупорядочения (2) зави-

сит только от позиции ненулевых элементов A и может быть выполнен только один 

раз, но применяется ко всем ω. В результате весь алгоритм (шаги 1-5) применяется 

только к первой частоте в необработанном виде, тогда как сокращенная версия ал-

горитма (шаги 3-5) может применяться ко всем остальным частотам. 

В наших расчетах использовался Intel (R) Xeon (R) CPU E5-2690 v2 @ 3,00 ГГц 

с 20 ядрами. Время расчета для одной модели и всех 22 частот составляет ≈ 140s.  
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Профилирование времени 22 прогонов: 

1. Аппроксимация задачи: ≈ 3s.  
2. PARDISO подготовительный шаг («реордеринг»): ≈ 4s.  
3. PARDISO шаг факторизации. 22 × ( ≈  3 − 4 с. )  
4. PARDISO шаг решения. 22 × ( ≈  0.8 с. ) 

5. Постобработка: 22 × ( ≈  0.4 с. ) 

Для решения задачи размером 5002 потребовалось около 8 Гб оперативной 

памяти, то есть задачи такого размера можно решать на персональном компью-

тере или использовать GP-GPU для повышения производительности. 

Заключение 

Мы представили численный алгоритм для моделирования низкочастотного 

нагружения пороупругих материалов, заполненных жидкостью, и оценки эффек-

тивных частотно-зависимых соотношений деформаций и напряжений для таких 

сред. Алгоритм включает в себя решение уравнения Био в квазистатической по-

становке. Задача параболическая, поэтому ее удобно решать в частотной обла-

сти. В результате система линейных алгебраических уравнений должна быть ре-

шена для каждой временной частоты. Мы используем прямой решатель, осно-

ванный на LU разложении. Предложенный алгоритм позволяет восстановить 

тензор жесткости в широком диапазоне частот [0, ..., 1000] Гц.  

 

Исследование выполнено при поддержке Российского фонда фундамен-

тальных исследований № 20-45-540004. Моделирование проводилось с использо-

ванием вычислительных ресурсов Сибирского суперкомпьютерного центра  

СО РАН. 
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The data are part of a complex of geophysical studies along the 3-DV profile, which is part of 

the system of regional profiles of the Russian Federation. Seismic and gravity observations charac-

terizing the structure of the Earth’s crust along an about 600-km-long section of the 3-DV profile 

crossing the eastern margin of the Archean Siberian Craton, which borders the Mesozoic 

Verkhoyansk-Kolyma fold system, are considered. 

 

Keywords: Earth’s crust, refracted and reflected P-waves, travel times, forward ray tracing, col-

lision zone, craton, gravimetry, folded system, Siberia 

 

Вдоль опорного профиля 3-ДВ получены исключительно детальные для ре-

гиональных исследований данные о строении земной коры и верхов мантии мало 

изученной геофизикой северо-восточной части Сибири [1]. Нами рассмотрен 

участок профиля, пересекающий восточную часть Сибирской платформы и ее 

пассивную континентальную окраину [3, 4]. Прикладная часть заключается в 

прослеживании корней тектонических блоков, выделенных, в основном, по дан-

ным приповерхностной геологии и региональной геофизики, связанных с гене-

зисом и размещением месторождений полезных ископаемых [1]. 

 

 

Рис. 1. Положение участка профиля 3-ДВ на структурной схеме [3].  

Наблюдения вдоль зимней автотрассы показаны жирной линией  

с номерами пунктов возбуждения МПВ (треугольники) и ГСЗ (серые кружки).  

Приведены названия пересеченных профилем тектонических структур:  

СД – Сетте-Дабанская тектоническая зона, О – Окраинный,  

В–Восточно-Сетте-Дабанский разломы, Э - Эбейке-Хаятинский,  

М - Минорский 

 

 

Данные о структуре верхней коры. Предварительные сведения об основных 

региональных особенностях строения верхней коры (данные МПВ) по глубине и 

латерали хорошо распознаются на системе наблюденных годографов первых и 

последующих вступлений волн (рис. 2), в виде блочно-слоистой  структуры коры 

и ожидаемого характера изменения скорости с глубиной, что определяет 

априорную модель. Наиболее контрастно различаются повышенные времена 

пробега волн первых вступлений в пределах Сибирской платформы в сравнении 

с складчатой областью, где скорость в верхней коре значительно выше (времена 
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пробега меньше). Важно отметить и наблюдаемые в последующих вступлениях 

годографы отраженных волн, свидетельствующие о слоистости разреза 

платформенного чехла. Подчеркнем плотность системы наблюдений МПВ с 

шагом между пунктами возбуждения (вибраторы) 7-9 км в зависимости от 

кривизны линии наблюдения, вдоль которой величина расстояния была 10 км и 

при соответствующем укорочении реальной длины годографов до 32-39 км (при 

фактичской длине линии наблюдения 40 км). 

 

 

Рис. 2. Прореженные редуцированные годографы первых вступлений  

и отраженных волн (гиперболической формы) в последующих  

(30 годографов из 63 фактических). Черными сплошными линиями  

показаны огибающие минимумов годографов отраженных волн,  

подчеркивающие слоистость толщи осадочных отложений.  

L-расстояние источник-приемник 

 

Обработка данных ГСЗ. Система наблюдений ГСЗ характеризуется сред-

ним расстоянием между пунктами возбуждения 15-30 км (только на двух участ-

ках профиля такой промежуток увеличен до 60 и 90 км) в виде рассредоточенных 

взрывов 4-5 т в неглубоких водоемах и применением телеметрических четырех-

канальных (с шагом 300 м) станций «Роса-А», распределенных по профилю че-

рез 3-6 км при расстояниях источник-приемник до 400-450 км. 

 

 

Рис. 3. Система наблюденных редуцированных (при скорости 7.0 км/с)  

годографов волн в первых вступлениях по данным ГСЗ 

(Pg – распространяющаяся в земной коре, Pn – преломленная на Мохо) с номе-

рами ПВ. L-расстояние источник-приемник 
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Контрастность локальных увеличений кажущейся скорости волны Pg на 

прямых и встречных годографах указывает на присутствие приповерхностной 

неоднородности в виде аномального блока (1430-1500 км профиля, рис. 3). Годо-

графы в западной части профиля, характеризуются монотонным увеличением ка-

жущейся скорости, тогда как в восточной, они практически прямолинейны 

вплоть до выхода в первые вступления волны Pn. Резкие изменения наклона го-

дографов с переходом от кажущейся скорости 6.6 -7.0 км/с до 7.9-8.0 км/с мар-

кируют выход в первые вступления волны Pn. 

Выявляемые свойства наблюденных годографов ГСЗ фактически опреде-

ляют стартовую модель земной коры, параметры которой являются целью чис-

ленного моделирования. Конечно, на ее выбор может оказывать влияние не все-

гда уверенная фазовая корреляции волн, однако размеры и контрастность рас-

сматриваемых неоднородностей значительны, чтобы отнести их к достаточно 

обоснованным и пригодным для локализации. Здесь особую значимость приоб-

ретает расчет годографов первых вступлений, используемых в качестве первого 

приближения и анализ их соответствия наблюдаемому волновому полю. Это 

имеет непосредственное отношение и к обнаружению отраженной волны от 

Мохо (PmP) на сейсмограммах и определение ее годографов, являющихся в плат-

форменных условиях, как правило, опорными. В складчатой области ее корреля-

ция в виде протяженных годографов гиперболической формы затруднена из-за 

значительной неоднородности коры. Поэтому для волны PmP, в качестве первого 

приближения, полезно использовать расчетные годографы, в некоторой окрест-

ности которых можно пытаться обнаружить хотя бы фрагменты ее осей синфаз-

ности и при обоснованной необходимости корректировать параметры нижней 

коры, не противоречащие годографам волны Pn. Моделирование структуры зем-

ной коры производилось итеративным методом прямого лучевого трассирования 

[5, 6] с учетом свойств ее верхней части, полученных по наблюдениям МПВ. 

Примеры виброграмм, сейсмограмм и результаты лучевого моделирования по-

дробно рассмотрены в [3]. 

Верхняя кора по данным системы наблюдений МПВ. К наиболее крупным 

структурам верхней коры относятся Приверхоянский передовой и Тыловой 

прогибы, разделенные блоком с аномально повышенной до 6.5-6.6 км/с 

скоростью (рис. 4). Протяженность передового прогиба достигает 120-180 км, а 

локального Тылового только до 30 км. Приверхоянский передовой прогиб 

условно можно представить тремя этажами, разделяющимися по структуре и 

значениям скорости (рис. 4). В целом, структурные и скоростные характеристики 

передового и расположенного восточнее Сетте-Дабанского блока, локального 

Тылового прогибов и далее уже в пределах складчатой области оказываются 

структурно подобными, но с значительными различиями в изменениях скорости. 

Структура всей толщи коры характеризуется более отчетливым 

картированием передового Приверхоянского, локального Тылового, совместно с 

прилегающей к нему частью складчатой области прогибов со скоростью 4.9-5.9 

км/с и увеличенной до 10-12 км мощностью в сравнении с 6-7 км по данным 

МПВ (рис. 4). В платформенной части профиля кровля слоя нижней коры со 
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скоростью 6.7-6.9 км/с и мощностью 10-15 км залегает на глубине 30-40 км. Под 

Сетте-Дабанской зоной скорость в нем уменьшается до 6.6-6.7 км/с, являющейся 

характерной для складчатой области. На востоке ее мощность увеличивается до 

25 км за счет подъема его кровли до 20 км при мало изменяющейся глубине Мохо 

в интервале 42-45 км. Далее на восток Мохо монотонно погружается до 50 км 

под передовым прогибом при скачкообразном воздымании до 42 км уже под 

Тыловым. Этe ступень можно принять за положение нижней границы кратона 

вдоль вероятного разлома с углом падения около 15о. В области передового 

прогиба и тектонической зоны скорость под Мохо постепенно уменьшается от 

8.3 км/с в платформенной части до 8.1 км/с и в складчатой области она 

оценивается величиной 7.9 км/с. 

 

 

Рис. 4. Сейсмические разрезы верхней коры и всей ее толщи.  

Вверху рельеф дневной поверхности. Толстые линии ‒  

сейсмические границы со скачком скорости или с изменениями ее градиента  

в слоях, тонкие – изолинии скорости с значениями в км/с.  

Штриховой черной линией показана граница кратона, падающая  

на восток под углом около 15о.Черные треугольники с номерами –  

положение пунктов возбуждения 

 

 

Дополнительную интерпретацию данных можно выполнить, используя сей-

смоплотностной параметр Vp2ρ, где плотность получена путем гравитационного 

моделирования сейсмической структуры (рис. 5). На кратоне близкие к 1 норми-

рованные (на максимальную величину) значения этого параметра указывают на 

отсутствие латеральных неоднородностей в структуре коры. Аномальными яв-

ляются только 3-5 слои верхней коры с неоднородностями амплитудой до 10% 

(слои 1, 2 представлены кайнозойскими осадками, 3, 4 присутствуют преимуще-

ственно только в Приверхоянском прогибе). 
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Рис. 5. Сейсмоплотностная характеристика коры 

 

 

В складчатой области значения параметра в слоях (3, 6, 7, 10) существенно 

изменяются при согласном поведении слоев нижней коры (8, 9), но с 5% отли-

чием от их кратонной части. Наиболее пониженные его значения характерны для 

слоя 6 (до 20%) и верхам мантии (до 10%). Природа таких аномалий может опре-

деляться вещественными (магматическими) и геомеханическими свойствами 

горных пород, измененными в процессе складчатости. 

 

Работа выполнена при поддержке проекта ФНИ № 0331-2019-0006 

«Структуры и напряженно-деформированное состояние земной коры плат-

форменных и складчатых областей Центральной Азии на основе совместного 

решения обратных задач сейсмологии и гравиметрии». 
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The article presents the results of the study of the effect of the non-simultaneous measurement 
of electrical and electromagnetic logging signals on the determination of the parameters of the geoe-
lectric model by joint numerical inversion. The radial profile of the electrical resistivity is calculated 
for different times after drilling in the program for modeling the process of mud invasion into a porous 
permeable formation with parameters characteristic of the BS10 cretaceous reservoir. For this contin-
uous resistivity profile electric log signals are calculated for the reservoir of unlimited thickness. 
 

Keywords: Russian lateral logging, high-frequency induction isoparametric logging, non-sim-
ultaneous measurements, geoelectrical model, joint numerical inversion 

 

Радиальный профиль УЭС формируется в коллекторе при бурении в резуль-
тате фильтрации из скважины бурового раствора. Значения УЭС и положение 
особенностей профиля зависят от фильтрационно-емкостных свойств пласта и 
глинистой корки (пористости, проницаемости), от технологических параметров 
бурения и свойств насыщающих пласт флюидов и фильтрата бурового раствора 
[1–5]. Соответственно, зная радиальное распределение УЭС можно оценить ФЕС 
и нефтенасыщение коллектора [6]. Для определения радиального профиля при-
меняют боковое каротажное зондирование (БКЗ) и высокочастотное электромаг-
нитное каротажное зондирование (ВИКИЗ). Достоверность результата выше при 
совместной инверсии одновременно измеренных современными каротажными 
комплексами [7] сигналов этих методов [8], но чаще всего сигналы измеряются 
с временным интервалом в несколько часов.  

Изменение УЭС от стенки скважины вглубь пласта является непрерывной 
функцией, которая может быть рассчитана, например, с помощью специальной 
программы GEHM2D [9–10] (или ПО АТЛАС МФМ (ИНГГ СО РАН, [11]). При 
этом традиционные методики оценки нефтесодержания базируются на кусочно-
однородном представлении радиального распределения УЭС, включающем одну 
или две зоны кроме пласта [12–14]. Поэтому кроме задачи определения по дан-
ным электрокаротажа радиального профиля УЭС есть еще проблема соответ-
ствия кусочно-постоянного его представления непрерывному. 

Для оценки возможности адекватного восстановления радиального профиля 
УЭС по данным БКЗ и ВИКИЗ, в том числе разновременным, проведены числен-
ные исследования: 

• рассчитано проникновение фильтрата бурового раствора в типичных для 
меловых отложений Широтного Приобья моделей коллекторов (БС10 и БС11) для 
временного диапазона, характерного для технологий построения эксплуатацион-
ных скважин; 

• по модифицированной формуле Арчи-Дахнова содержание и минерализа-
ция электропроводящего флюида пересчитаны в зависимость УЭС от радиаль-
ного расстояния от стенки скважины; 

• для непрерывного радиального профиля УЭС рассчитываются сигналы 
БКЗ и ВИКИЗ; 
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• по комбинациям рассчитанных сигналов БКЗ и ВИКИЗ для разного вре-
мени после бурения строятся кусочно-постоянные цилиндрически-слоистые мо-
дели профиля УЭС. 

Особый акцент в исследовании делался на возможности выявления и оценки 
параметров окаймляющей зоны – зоны скопления минерализованной пластовой 
воды – как удобного признака наличия подвижной нефти, а следовательно, и про-
дуктивности коллектора. 

Расчеты проводились с применением нового программного обеспечения: 
распределения содержания воды и ее минерализации – ПО GEHM [10–11], сиг-
налов БКЗ и ВИКИЗ – ПО AlondraWL [15–16]. Совместная инверсия сигналов 
также осуществлялась в программе AlondraWL, прямые задачи в которой обес-
печивают высокую точность расчетов и учитывают основные конструктивные 
особенности приборов электрокаротажа [17–20]. 

Расчетные радиальные профили УЭС 

Для расчета радиального профиля УЭС взяты средние параметры меловых 
коллекторов БС10 и БС11, продуктивных на нескольких месторождениях Запад-
ной Сибири, например, на Федоровском и Когалымском, где они залегают при-
мерно на одной глубине около 2400 м. Параметры моделей для численного мо-
делирования процесса фильтрации при вскрытии коллектора на глинистом рас-
творе приведены в табл. 1. Для начального этапа исследования толщина коллек-
тора считалась неограниченной. Насыщение варьировалось от 30 до 80 %. 

 
Таблица 1  

Основные параметры коллектора для моделирования радиального  
распределения УЭС (для меловых коллекторов БС10 и БС11). 

Параметр Значение 
в пласте БС10 

Значение  
в пласте БС11 

Глубина, [м] 2400 2400 

Плотность вмещающих пород, [кг/м3] 2400 2400 

Плотность бурового раствора, [кг/м3] 1160 1160 

Вязкость (пластовые условия), [Пас]  
        пластовой воды  
        пластовой нефти 

 
0.0006 
0.00294 

 
0.0006 
0.002 

Проницаемость  
        пласта, [мД] 
        глинистой корки, [мкД] 

 
50 
5 

 
50 
5 

Пористость  
        пласта  
        глинистой корки 

 
0.17 
0.6 

 
0.20 
0.6 

Cоленость, [кг/л] 
        пластовой воды 
        бурового раствора 

 
0.015 
0.001 

 
0.020 
0.001 

Содержание глинистых частиц в буровом растворе 0.045 0.045 

Содержание остаточной нефти, % 0 25 
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Времена после бурения выбраны кратными 6 часам в диапазоне от 6 до 48 

часов. Минимальное время 6 часов в некоторых разрезах может соответствовать 

времени измерения приборами каротажа в процессе бурения, максимальное вы-

брано на основе анализа времени проведения каротажа. По данным компании 

Лукойл обычный интервал времени проведения каротажа составляет примерно 

от 24 до 48 часов после бурения очередного интервала эксплуатационной сква-

жины.  

Для пласта БС10 Федоровского месторождения была выбрана модель, в ко-

торой предполагалось наличие небольшого количества остаточной воды (20%, 

пластовая вода, прочно удерживаемая в тонких капиллярах и на границе пор), но 

вся нефть считается подвижной. Вторая модель взята из статьи [4] – это пласт 

БС11/2б Когалымского месторождения, в котором дополнительно предполагалось 

наличие остаточной нефти (25 %). Радиус скважины составляет 0.108 м, сопро-

тивление пресного глинистого бурового раствора 1.0 Ом·м.  

В модели коллектора БС10 при нефтесодержании 80 % на радиальном про-

филе УЭС выделяется три зоны: зона проникновения (ЗП) с максимальным зна-

чением УЭС от 22 Омм (6 часов после бурения) до 25 Омм (48 часов после бу-

рения), окаймляющая зона (ОЗ) с одинаковым для всех расчетов УЭС, равным 

11 Омм, и неизмененный пласт с УЭС 25 Омм (рис. 1). Для 48 ч после бурения 

толщина ЗП увеличилась на 26 см по сравнению с измерением для 6 ч. Ширина 

ОЗ увеличилась примерно на 6 см (13 см для 6 ч и 19 см для 48 ч). Через 24 часа 

после бурения фильтрат бурового раствора (ФБР) проникает все медленнее, а 

после 42 ч изменение профиля УЭС становится незначительным. 

 

Рис. 1. Радиальный профиль УЭС для водонасыщенности 20%  

для разного времени после бурения (шифр кривых), модель пласта БС10. 

 

 

В модели коллектора БС11 пористость пласта и минерализация пластовой 

воды больше, поэтому при той же нефтенасыщенности его УЭС ниже (13 Омм), 
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чем в пласте БС10 (рис. 2). УЭС ОЗ равно 5.5 Омм, УЭС ЗП 30 Омм. Отметим, 

что в этой модели значение УЭС на границе скважины значительно выше (около 

16 Омм) по сравнению с моделью пласта БС10. Экстремальные значения УЭС 

расположены на радиальном расстоянии примерно в полтора раза меньшем, чем 

в модели БС10. 

Расчеты для разного времени после бурения показывают такую же зависи-

мость скорости изменения радиального профиля, поэтому далее рассматрива-

ются случаи для 24, 30 и 36 часов после бурения. 

 

 

Рис. 2. Радиальный профиль УЭС для водонасыщенности 20% (сверху вниз) 

для разного времени после бурения (шифр кривых), модель пласта БС11. 

 

Сигналы БКЗ и ВИКИЗ, рассчитанные для моделей на этих временах, 

весьма слабо различаются (рис. 3). Необходимо отметить, что для модели пласта 

БС10 кривые зондирования и БКЗ, и ВИКИЗ оказываются восходящими, то есть 

наличие ОЗ не проявляется ожидаемой корытообразной формой кривой ВИКИЗ. 

Это связано с влиянием зоны низкого УЭС рядом со скважиной, сравнимой по 

толщине с ОЗ и снижающей кажущееся УЭС для коротких и среднего зондов 

ВИКИЗ. В то же время для модели пласта БС11 влияние ОЗ приводит к явно вы-

раженной корытообразной форме кривой ВИКИЗ, при этом сигналы коротких 

зондов еще зависят от времени после бурения. 

Результаты совместной численной инверсии были получены при 

следующих предположениях. Стартовая модель для всех комбинаций сигналов 

БКЗ и ВИКИЗ выбиралась одинаковой. При инверсии варьировались значения 

как УЭС зон, так и положения их цилиндрических границ. 

Для модели пласта БС10 стартовая модель выбиралась следующим образом: 

прискважинная зона (0,3 м) - зона повышенного сопротивления (0,3 м) – зона 

пониженного сопротивления (0,2 м) – неизмененный пласт, сопротивления во 

всех зонах – 10 Омм. Отметим, что при задании всего двух измененных зон в 

инверсионной модели не удается не только оценить параметры ОЗ, но и получить 
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соотношение УЭС, соответствующее такому типу проникновения: УЭС или 

повышается в зонах от скважины к пласту при большом содержании нефти, или 

УЭС второй зоны выше УЭС первой зоны и пласта, в случае меньшего 

нефтесодержания. Небольшая чувствительность к параметрам ОЗ появляется 

только при трех измененных зонах в модели и если их границы близки к 

положению точек изгиба на непрерывном профиле УЭС. То есть, в модели 

пласта без остаточной нефти можно оценить УЭС ОЗ только при задании 

близкого к исходному положения границ всех измененных зон, при этом 

точность УЭС ОЗ оказывается очень низкой (рис. 4). Эти особенности 

оказываются характерными для результата совместной инверсии как 

одновременных, так и разновременных данных БКЗ и ВИКИЗ. 

 

 

 

Рис. 3. Сигналы БКЗ (вверху) и ВИКИЗ (внизу), рассчитанные  

для разного времени после бурения для моделей без остаточной нефти  

(БС10, слева) и с ней (БС11, справа) при водонасыщенности 20%. 

 

 

Модель для пласта БС11 подбирается много проще, при двух измененных 

зонах, что обусловлено соотношением сигналов ВИКИЗ (рис. 5), соответствую-

щим также практическому материалу. При относительно высоком УЭС в прис-

кважинной части радиального распределения у средних зондов ВИКИЗ появля-

ется чувствительность к окаймляющей зоне. При хорошем качестве подбора сиг-

налов толщины эквивалентных измененных зон оказываются меньше, чем хоте-

лось бы ожидать: цилиндрические границы сдвинуты к скважине относительно 

точек изгиба непрерывных профилей на 10 (первая граница) и 5 (вторая граница) 

см. Тем не менее, подобранная как по одновременным, так и по разновременным 

сигналам модель содержит наш искомый признак – окаймляющую зону пони-

женного сопротивления. 
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Рис. 4. Модель пласта БС10: радиальный профиль УЭС  

для водонасыщенности 20% (вверху); исходные и подобранные  

сигналы БКЗ (слева) для 36 часов и ВИКИЗ (справа) для 24 часов. 

 

 

 

Рис. 5. Модель пласта БС11: радиальный профиль УЭС для  

водонасыщенности 20% (вверху); исходные и подобранные сигналы БКЗ 

(слева) для 36 часов и ВИКИЗ (справа) для 24 часов. 
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Результаты 

В результате исследований временных изменений в прискважинной зоне 

нефтесодержащего коллектора и их влияния на сигналы электрокаротажа и на 

результаты инверсии установлено: 

• при начале каротажа через 24 часа после окончания бурения время до 12 

часов между измерениями ВИКИЗ и БКЗ не приводит к существенным ошибкам 

при их совместной инверсии, более важен выбор модели измененной фильтра-

цией бурового раствора зоны; 

• если в модели коллектора нет остаточной нефти, то влияние окаймляющей 

зоны на сигналы ВИКИЗ может быть неявным; в этом случае для получения кор-

ректных результатов инверсии нужно предположить не только наличие всех зон 

коллектора, но и их примерные границы; 

• в модели с остаточной нефтью толщины измененных зон занижаются, в то 

время как в модели без остаточной нефти подбираются практически точно, либо 

увеличиваются; 

• сигналы БКЗ и ВИКИЗ для всех моделей с остаточной нефтью подбира-

ются точно, в то время как в моделях без остаточной нефти присутствуют 

ошибки, близкие, но не превышающие 10% для БКЗ и 0,5 градуса для ВИКИЗ; 

• если сигналы БКЗ более поздние, чем ВИКИЗ (например: БКЗ – 36 ч после 

бурения, ВИКИЗ – 30 ч), более точно подбирается УЭС зоны проникновения, а в 

обратном случае – УЭС окаймляющей зоны. 

 

Исследования выполнены в рамках проектов 0331-2019-0014 и 0331-2019-

0015 ФНИ. 
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