
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 
УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 
«СИБИРСКАЯ ГОСУДАРСТВЕННАЯ ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ АКАДЕМИЯ» 

(ФГБОУ ВПО «СГГА») 

 
 
 
 
 

X Международные научный конгресс и выставка 
 
 
 

ИНТЕРЭКСПО ГЕО-СИБИРЬ-2014 
 

 
Международная научная конференция 

 
НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ. ГОРНОЕ ДЕЛО.  

НАПРАВЛЕНИЯ И ТЕХНОЛОГИИ ПОИСКА,  
РАЗВЕДКИ И РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ. ГЕОЭКОЛОГИЯ 

 

Т. 2 

 

Сборник материалов  
 
 
 
 
 
 
 
 

Новосибирск  
СГГА 
2014 

 



УДК 622 
С26 

Ответственные за выпуск: 

Доктор технических наук, академик РАН,  

директор Института нефтегазовой геологии и геофизики  

им. А. А. Трофимука СО РАН, Новосибирск 

М. И. Эпов 

Доктор геолого-минералогических наук, академик,  

председатель Президиума Кемеровского научного центра СО РАН, Кемерово  

А. Э. Конторович  

Академик РАН, Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, Новосибирск 

М. В. Курленя 

Кандидат геолого-минералогических наук,  

генеральный директор ФГУП «СНИИГГиМС», Новосибирск  

А. С. Ефимов  

Руководитель Регионального агентства по недропользованию  

по Сибирскому федеральному округу, Новосибирск 

А. И. Неволько 

Профессор, проректор по научной  

и инновационной деятельности СГГА, Новосибирск  

В. А. Середович  

Кандидат геолого-минералогических наук,  

учѐный секретарь ФГУП «СНИИГГиМС», Новосибирск 

С. П. Зайцев  
 

С26     Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2014. X Междунар. науч. конгр., 8–18 апреля 

2014 г., Новосибирск : Междунар. науч. конф. «Недропользование. Горное 

дело. Направления и технологии поиска, разведки и разработки месторожде-

ний полезных ископаемых. Геоэкология» : сб. материалов в 4 т. Т. 2. – Ново-

сибирск : СГГА, 2014. – 197 с. 
 

ISBN 978-5-87693-711-7 (т. 2) 

ISBN 978-5-87693-698-1  

ISBN 978-5-87693-697-4 
 

В сборнике опубликованы материалы X Международного научного конгресса «Ин-

терэкспо ГЕО-Сибирь-2014», представленные на Международной научной конференции 

«Недропользование. Горное дело. Направления и технологии поиска, разведки и разработ-

ки месторождений полезных ископаемых. Геоэкология». 

Печатается по решению редакционно-издательского совета СГГА 

Материалы публикуются в авторской редакции 

УДК 622  
 

ISBN 978-5-87693-711-7 (т. 2) 

ISBN 978-5-87693-698-1  

ISBN 978-5-87693-697-4 
 

 

© ФГБОУ ВПО «СГГА», 2014 

Сборник включен в систему РИНЦ. 



 
 

3 

УДК 550.837.61 

 
МАКЕТИРОВАНИЕ АППАРАТУРЫ  
МАЛОГЛУБИННОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПРОФИЛИРОВАНИЯ  
И РАДИАЛЬНО-ЧАСТОТНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
 
Евгений Вячеславович Балков 

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

г. Новосибирск, пр-т Ак. Коптюга, 3, кандидат технических наук, старший научный сотрудник 

лаборатории электромагнитных полей, тел. (383)330-49-55, e-mail: BalkovEV@ipgg.sbras.ru 

 

Александр Константинович Манштейн  

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

сия, г. Новосибирск, пр-т Ак. Коптюга, 3, доктор технических наук, доцент, ведущий на-

учный сотрудник лаборатории электромагнитных полей, тел. (383)330-49-52, e-mail: 

MansteinAK@ipgg.sbras.ru 

 

В работе освещается разработка новой компактной аппаратуры электромагнитного 

профилирования и радиально-частотного зондирования. Она основана на новом способе 

компенсации первичного поля и имеет определенные преимущества. Компенсация прямого 

поля генератора выполняется специальным расположением измерительной катушки, исполь-

зуются два зондирующих параметра – разнос и частота, за счет разнесения генераторной и 

приемных катушек по высоте упрощается форма отклика от локальных аномалий по элек-

тропроводности. Были произведены макетирование новой аппаратуры и экспериментальные 

измерения, которые подтверждают теоретические предпосылки и дают основания для опти-

мального выбора разносов и частот при прототипировании серийного устройства для элек-

тромагнитного профилирования. 
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Over the past several decades a number of single and multiple frequency electromagnetic sen-

sors have been successfully developed and widely applied. All the existing equipment have the 

number of disadvantages. In the Institute of Petroleum Geology and Geophysics the new device for 

electromagnetic profiling is under development. It is based on a new approach of primary field can-

cellation and has some advantages. In this study a prototyping of new device and its field testing 

were performed. The presented results make possible the optimal choice of the Tx-Rx interspacing 

and the frequencies to be used in the new electromagnetic equipment. 
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Введение 

Электромагнитные индукционные методы весьма популярны при малоглу-

бинных геофизических изысканиях. Они активно используются в экологиче-

ских, инженерных, археологических и агрокультурных исследованиях. В по-

следние десятилетия был разработан и успешно применяется ряд одночастот-

ных и многочастотных электромагнитных приборов. Наиболее широкое приме-

нение аппаратура находит в задачах электромагнитного профилирования на од-

ной или нескольких частотах. При всем разнообразии исполнения аппаратура 

обладает рядом недостатков. Если не выполняется компенсация первичного по-

ля (электромагнитное поле генератора в воздухе), то уменьшается информатив-

ность сигнала, так как уровень полезного сигнала относительно первичного по-

ля сравним с уровнем шума [Балков и Манштейн, 2006]. Схемы с компенсацией 

первичного поля двумя измерительными катушками работают лучше, но их на-

стройка и калибровка требуют применения сложных электротехнических схем 

и конструкционных решений. Кроме того, в случае двух- или трехкатушечных 

устройств, один подземный объект (аномалия в электропроводности), располо-

женный вблизи поверхности, может обеспечивать на регистрирующем устрой-

стве два или три образа, что затрудняет интерпретацию [Балков и др., 2013]. 

В Институте нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука 

(ИНГГ) СО РАН ведется разработка новой компактной аппаратуры электро-

магнитного профилирования и частотного зондирования, которая будет лишена 

описанных недостатков. 

Схема и особенности аппаратуры 

В ИНГГ СО РАН были запатентованы способ и устройство для индукци-

онного частотного зондирования [Манштейн и Балков, 2013]. Где был предло-

жен новый способ компенсации прямого поля генераторной катушки, заклю-

чающийся в расположении приемной катушки на линии, вдоль которой верти-

кальная компонента напряженности магнитного поля равна нулю (рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Аппаратура радиально-частотного зондирования  

и электромагнитного профилирования: запатентованная схема  

расположения генераторной и приемных катушек (слева),  

макет аппаратуры (справа) 
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Представленная схема позволяет компенсировать прямое поле одной из-

мерительной катушкой и обуславливает существенное преобладание одного 

экстремума в кривой сигнала при профилировании над аномальным по удель-

ному электрическому сопротивлению объектом. Последнее было теоретически 

подтверждено, например, в работе [Балков, 2011]. 

Для подтверждения описанных выше теоретических предположений было 

выполнено макетирование аппаратуры и проведѐн ряд экспериментальных ра-

бот. 

Макет аппаратуры был выполнен в соответствии со схемой, представлен-

ной на рис. 1, состоял из пяти приемных катушек с разносом от 0.5 м (1й зонд) 

до 2.5 м (5й зонд) и позволял выполнять измерения мнимой (синфазной) и ре-

альной (квадратурной) компонент э.д.с. на 14-ти частотах (от 2.5 до 250 кГц). 

Экспериментальные работы 

На территории обсерватории «Ключи» (ИНГГ СО РАН), расположенной 

вблизи Новосибирского Академгородка, находится электрометрический поли-

гон, предназначенный для испытаний существующих и новых разработок в об-

ласти малоглубинной геофизической аппаратуры [Балков и др., 2013]. На поли-

гоне созданы 10 квадратных площадок по 100 м2 каждая, на которых заложено 

33 объекта (металлические листы, бочки, фляги; металлические и пластиковые 

трубы, канистры; имитации мин, бомб, снарядов и т.п.). 

В ходе испытаний были проведены измерения вдоль нескольких опорных 

профилей. 

Полученные экспериментальные результаты были представлены в виде 

графиков мнимой компоненты сигнала, реальной компоненты сигнала и модуля 

сигнала. На каждом из графиков изображен сигнал для одной из четырнадцати 

частот для одной из пяти приемных катушек. Ниже продемонстрированы неко-

торые из них (рис. 2). 

Каждая из компонент по-своему интересна. Например, аномалии на чет-

вѐртом профиле над первыми двумя объектами (авиационная бомба, на глубине 

2 м, большой железный лист, на глубине 1 м) присутствует только у мнимой 

компоненты сигнала. Эти аномалии небольшие, сравнительно с аномалиями 

над другими объектами, и немного сдвинуты, относительно расположения объ-

ектов. Но в любом случае, на графиках реальной компоненты сигнала и модуля 

сигнала данные аномалии абсолютно не прослеживаются.  

Реальная компонента сигнала имеет особенность в том, что на первом про-

филе аномалия от второго объекта (фляга, на глубине 2 м) присутствует только на 

этом типе сигнала при том, что аномалия образована точно над объектом и до-

вольно выражена. К этому добавляется еще тот факт, что только на реальной ком-

поненте сигнала появляется небольшая аномалия (в виде увеличения сигнала) над 

четвертым объектом (бочка, на глубине 2.5 м) на первом профиле. 

Выше были описаны свойства аномалий на некоторых профилях. Теперь 

рассмотрим остальные аномалии над объектами. Аномалии над первым и 

третьим объектом (фляга 0.5 м, бочка 0.9 м) на первом профиле проявляются 

одинаково хорошо на обеих компонентах и модуле сигнала.  
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Рис. 2. Различные компоненты сигнала макета аппаратуры  

электромагнитного профилирования 

 

 

На втором профиле аномалия над первым объектом (бочка 1.3 м) четко 

выражена на всех типах сигнала. А аномалия над вторым объектом четко выде-

ляется только на мнимой компоненте сигнала и модуле сигнала. На реальной 

компоненте сигнала данная аномалия смазывается и не имеет четкого пика. 

Аномалии над последними тремя объектами (железный круглый лист 0.5 м, 

медный круглый лист 0.5 м, алюминиевый лист 0.5) на четвертом профиле явно 

выражены и не сдвинуты от реального расположения объектов на всех компо-

нентах сигнала и на модуле сигнала. 

На пятом профиле на всех типах сигнала отчетливо выделяется только од-

на аномалия над первым объектом (горизонтальный железный лист 2 м). Ано-

малии над вторым и третьим объектом (мины 1.5 м, железные трубы 1.1 м) не 

очень сильные, на реальной компоненте аномалия от третьего снаряда абсо-

лютно не прослеживается. Аномалии над четвертым и пятым объектом (пла-

стиковые бутылки 0.8 м, пластиковая бутылка 0.5 м) выделяются только на 

мнимой компоненте сигнала и модуле сигнала. На реальной компоненте сигна-

ла аномалии над четвертым объектом не выделяется вовсе, над пятым объектом 

аномалия немного сдвинута к концу профиля. 

Всего в ходе работы было проанализировано 840 диаграмм, на которых 

для каждого из объектов (16 шт), для конкретной катушки (5шт), для конкрет-
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ной компоненты (3 шт) и на каждой частоте (14 шт) были оценены величины 

аномального сигнала (всего 3360 значений). 

Выводы 

Полученные результаты в основном касались изучения характера сигнала 

над локальными неоднородностями в плане, а не по глубине. Поэтому они мо-

гут быть использованы для разработки аппаратуры электромагнитного профи-

лирования.  

По результатам кропотливого анализа данных были выделены наиболее 

оптимальные параметры для создания опытного образца новой компактной ап-

паратуры электромагнитного профилирования. В этом устройстве будет ис-

пользоваться одна приемная катушка (первый зонд, с1, разнос 0.5 м). Такая 

конфигурация была выбрана по нескольким причинам. Первая заключается в 

том, что этот зонд имеет хорошо выраженные аномалии над большинством 

объектов. Вторая причина - эргономичность такой аппаратуры, поскольку при-

ѐмная катушка отнесена от генератора всего лишь на 0.5 м, следовательно, эф-

фективность новой аппаратуры, направленной на профилирование, по соотно-

шению информативность к размеру, весу, стоимости и пр., будет максимальна.  

Рекомендуется обеспечить излучение электромагнитного поля на двух час-

тотах, Первая частота будет выбрана из диапазона 10-15 кГц, вторая из диапа-

зона 100-250 кГц. При использовании двух этих диапазонов частот было выде-

лено большинство объектов и получены высокие значения сигнала в единицах 

АЦП. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Президиума СО РАН (Инте-

грационный проект 2012-2014 гг. № 118) и Гранта президента Российской Фе-

дерации (грант МК-7132.2013.5). 
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Обработка данных бокового каротажного зондирования 

Боковое каротажное зондирование (БКЗ)–один из широко применяемых  

в России методов электрического каротажа, основанный на измерении кажу-

щихся удельных электрических сопротивлений гальваническими зондами раз-

личной длины. 

Традиционный подход к попластовой обработке каротажных данных за-

ключается в итеративном подборе параметров модели пласта, решении прямой 

задачи и сравнении полученных теоретических данных с экспериментальными. 

Но в случае БКЗ такой подход работает плохо. Это связано с тем, что обработка 

данных БКЗ является как минимум двумерной за-

дачей из-за сильного влияния вмещающих пород,  

а при решении 2D обратной задачи БКЗ необходи-

мо учитывать и подбирать большое количество па-

раметров среды, что приводит к высоким затратам 

по времени 

Основной подход, применяемый при решении 

обратной задачи БКЗ, заключается в сведение дву-

мерной задачи к решению ряда одномерных (рис. 1). 

Этот подход состоит из двух этапов: 

I. Предварительная обработка данных БКЗ: на 

этом этапе рассматривается упрощенная двумерная 

модель пластов без зон проникновения бурового 

раствора, вскрываемых скважиной. Цель этого эта-

па – внести в показания прибора поправки за со-

противление вмещающих пород, тем самым сведя 

задачу к одномерной, и получить кажущееся со-

противление пласта (одномерная модель без вме-

щающих пород). 

II. Решение одномерной обратной задачи БКЗ, 

учитывая все зоны проникновения бурового рас-

твора и используя полученное на предыдущем эта-

пе кажущееся сопротивление пласта. Для решения 

этой задачи применяется традиционный подход и 

вычисляется истинное сопротивление пласта. 

Применяя описанный подход можно добиться 

значительного уменьшения времени обработки 

данных БКЗ при сохранении достоверности резуль-

татов. Этот подход и используется в данной работе. 

 

Программный модуль обработки данных БКЗ 

На основе описанного подхода обработки данных БКЗ разработан про-

граммный модуль в виде подключаемой библиотеки.  

В модуль входят классический и поправочныйалгоритмы снятия средних 

значений [1]. Они служат для предварительной обработки данных. Классиче-

Рис. 1. Схема основного 

подхода обработки  

данных БКЗ 
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ский алгоритм заключается в подсчете средних значений на отрезке 

, где – глубина, соответствующая подошве пласта, – мощ-

ность пласта,  – длина зонда. Этот алгоритм работает на пластах, удовлетво-

ряющих условию . Поправочный алгоритм основан на уточнении зна-

чения снятых классическим алгоритмом отсчетов за счет внесения поправок за 

влияние сопротивления вмещающих и параметров скважины [2]. Алгоритм ис-

пользует аппроксимацию данных из заранее созданной многомерной таблицы, 

которая состоит из снятых отсчетов, рассчитанных в зависимости от сопротив-

лений пласта и вмещающих пород, мощности пласта и диаметра скважины. 

Расчет таблицы проводился на основе решения двумерной прямой зада-

чи.Используя поправочный алгоритм, можно свести двумерную задачу БКЗ к 

одномерной и выполнить первый этап основного подхода обработки данных 

БКЗ. 

Далее для проведения второго этапа выбранного подхода используется бы-

страя одномерная обратная задача БКЗ, основанная на программных палетках, 

созданных в соответствии с подходом [3]. В итоге вычисляется истинное со-

противление пласта. 

Также в модуль входят алгоритмы уточнения бурового раствора и оценки 

качества каротажа, основанные на одномерной двуслойной обратной задаче 

БКЗ [4]. Они позволяют подобрать значение сопротивления бурового раствора 

и оценить достоверность каротажных данных. 

Таким образом, программный модуль позволяет проводить полную обра-

ботку данных БКЗ. 

 

Интеграция программного модуля в программный комплекс Techlog 

Для автоматической интерпретации данных существует ряд специальных 

программ. Одной из них является программный комплекс для петрофизической 

интерпретации Techlogкомпании Schlumberger[5]. Одним из важных преиму-

ществ комплекса является его расширяемость, благодаря чему в Techlog интег-

рирован программный модуль для обработки данных БКЗ[6] в составе библио-

теки Emfcore [7], разработанной в ИНГГ СО РАН. 

В библиотеке Emfcoreимеется алгоритм решения одномерной обратной за-

дачи, в котором подбор параметров единой модели выполняется сразу по двум 

методам ВИКИЗ и БКЗ. Совместная инверсия данных по нескольким методам 

дает возможность построить более точную геоэлектрическую модель, значи-

тельно уменьшив при этом область эквивалентности, что приводит к более дос-

товерной оценке фильтрационно-емкостных свойств пласта. 

Посколькуэто обратная задача оперирует одномерными моделями, то тре-

бование к качеству снятых отсчѐтов ужесточается. Предложенные алгоритмы 

позволяют подавать более достоверные входные данные в совместную обрат-

ную задачу. Для исполнения реализованных алгоритмов при проведении массо-

вых расчетов созданы элементыпользовательского интерфейса (рис. 2). 
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Рис. 2. Меню обработки данных БКЗ в программном комплексе Techlog 

 

Заключение 

Разработанный программный модуль позволяет быстро проводить интер-

претацию данных БКЗ, что является важной характеристикой для системы, ис-

пользуемой в промышленных условиях. Благодаря интеграции в комплекс 

Techlog использование алгоритмов стало доступным и удобным. Таким обра-

зом, программный модуль прибрел качественный интерфейс и сейчас находит-

ся на этапе тестирования представителями компании Schlumberger. 
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При петрофизической интерпретации данных электрокаротажа на основе 
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петрофизического соотношения, связывающего гидрофизические параметры 

(водонасыщенность, солѐность) и удельную электропроводность (УЭП) чаще 

всего используется тот или иной вид уравнения Арчи [2, 9]. Это уравнение ог-

раничивается случаем только «чистых» песчаников и не учитывает ряд факто-

ров, в том числе глинистость, которая может значительно повышать общую 

электропроводность породы [4]. 

Для корректной оценки насыщения необходим учет объемной доли и со-

става глинистого материала, а также пространственного распределения глини-

стых частиц в породе. К настоящему времени построены модифицированные 

уравнения, которые могут использоваться для изучения различных типов гор-

ных пород. В данной работе в качестве петрофизического соотношения исполь-

зуются уравнения, описывающие представленные в литературе модели трех-

компонентных сред, включающих непроводящий кремневый песок, флюид и 

глинистые частицы [11-14]. 

Рассмотрим модель песчано-глинистого коллектора, вскрытого скважиной 

на глинистом буровом растворе и состоящего из трех пластов. В результате 

проникновения фильтрата бурового раствора в пласты и оттеснения пластовой 

воды и нефти в каждом из прослоев образуется зона проникновения, радиус ко-

торой в данной модели считается одинаковым для всех трѐх пластов, водона-

сыщение в зоне равно 0.9 д.е. Неизменѐнные части пластов имеют водонасы-

щение 0.25, 0.5 и 0.75 д.е. Коэффициенты глинистости и пористости на интер-

вале коллектора постоянны и составляют 0.1 и 0.15 д.е. Остальные параметры 

модели либо априорно заданы, либо их можно оценить с достаточной точно-

стью по данным других методов ГИС. 

Для данной модели пласта проведено численное моделирование диаграмм 

электромагнитного каротажа (ВИКИЗ) с использованием модели электропро-

водности рассеянной глины [11]. Моделирование основано на приближенном 

подходе, описанном в [1]. Получены оценки влияния количества глинистого 

материала на сигналы разности фаз и отношения амплитуд. На рис. 1а показаны 

вертикальные распределения эффективной УЭП в зонах проникновения (ЗП) и 

неизмененных частях пластов (П) с глинистостью 0.05 (штриховые линии), 0.1 

(сплошные линии) и 0.2 д.е. (штрих-пунктирные линии). Увеличение глинисто-

сти приводит к увеличению УЭП коллектора в целом. Здесь же показаны диа-

граммы разностей фаз (рис. 1б) и отношений амплитуд (рис. 1в) короткого 

(0.5 м) и длинного (2.0 м) зондов ВИКИЗ. В целом, диаграммы отражают ти-

пичную геоэлектрическую ситуацию пространственно неоднородного коллек-

тора. Увеличение глинистости приводит к увеличению значений разности фаз и 

уменьшению отношений амплитуд. Проведѐнное численное моделирование и 

сравнительный анализ диаграмм показывают, что как модели электропроводно-

сти, описывающие различный генезис глинистого вещества, так и его количест-

во оказывают существенное влияние на измеряемые сигналы. 

Для выявления возможностей количественной оценки петрофизических 

параметров песчано-глинистых коллекторов проведена двумерная инверсия 

диаграмм с использованием модели электропроводности рассеянной глины. По 



 
 

15 

практическим данным электромагнитного каротажа сделаны оценки водонасы-

щения верхнеюрских заглинизированных коллекторов. В качестве дополни-

тельной информации привлекались результаты комплексной интерпретации 

данных потенциала самополяризации (ПС), гамма-каротажа (ГК) и нейтронного 

каротажа (НК), по которым определены глинистость и пористость с использо-

ванием принятых зависимостей, установленных по керну. 

 

 

Рис. 1. Вертикальные распределения эффективной УЭП для модели  

электропроводности, описывающей рассеянную глину, при различной  

глинистости (а), синтетические диаграммы разностей фаз (б) и отношений  

амплитуд (в) короткого и длинного зондов ВИКИЗ. 

 

 

На рис. 2 представлены результаты численной инверсии данных ВИКИЗ на 

интервале заглинизированного коллектора. Коллектор перекрыт глинистыми 

отложениями и подстилается плотным карбонатным прослоем. По данным ПС, 

ГК и НК рассматриваемый коллектор характеризуется уменьшением пористо-

сти от 0.18 до 0.14 д.е. и увеличением глинистости от 0.051 до 0.164 д.е. с глу-

биной. С учѐтом данных о глинистости (1) на интервале коллектора получены 

количественные оценки водонасыщения в неизмененных частях пластов (3) и 

окаймляющих зонах (4), а также уточнено распределение пористости (2) по 

глубине (рис. 2а, сплошные линии). Также проведено восстановление водона-

сыщения с использованием минимального значения глинистости (штриховые 

линии). Как видно, без учѐта глинистости оценка водонасыщения на интервале 

коллектора значительно завышена (до 15%). Вертикальные распределения эф-

фективной УЭП в прискважинных зонах и неизмененных частях пластов пока-



 
 

16 

заны на рис. 2 б. Сравнительный анализ практических (сплошные линии) и син-

тетических (штриховые линии) диаграмм ВИКИЗ указывает на их хорошее со-

ответствие и удовлетворительный подбор модельных параметров (рис. 2 в). 

Расхождение диаграмм в среднем не превышает 3-4% для всех зондов. Отме-

тим, что полученные результаты в этом и в предыдущих примерах удовлетво-

рительно согласуются с результатами оперативной интерпретации. Данный 

пример в целом иллюстрируют возможности использования моделей электро-

проводности глинистых песчаников при интерпретации данных электромаг-

нитного каротажа. 

 

 

Рис. 2. Вертикальные распределения петрофизических параметров (а),  

эффективной УЭП в зонах проникновения, окаймляющих зонах  

и неизмененных частях пластов (б), практические и синтетические  

диаграммы ВИКИЗ (в) на интервале заглинизированного коллектора 

 

 

Наряду с вышеописанными моделями электропроводности, проведен ана-

лиз моделей, учитывающих описание поверхностной проводимости. Известно, 

что разные глинистые породы существенно отличаются по удельной поверхно-

сти [4]. Создана программа расчѐта поверхностной проводимости по формуле, 

учитывающей строение диффузного двойного слоя [3]. 

В заключение укажем следующее. Разработанные компьютерные модели 

электропроводности глинистых песчаников включены в систему количествен-

ной интерпретации данных электромагнитного каротажа. Проведено численное 

моделирование и анализ относительных амплитудно-фазовых характеристик в 

моделях терригенных заглинизированных пластов-коллекторов. Возможность 
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использования моделей электропроводности глинистых песчаников при интер-

претации данных электромагнитного каротажа проиллюстрирована на практи-

ческих примерах. 
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г. Новосибирск, пр. Ак. Коптюга, 3, аспирант, тел. (8)330-49-66, e-mail: LevichevaAV@ipgg.sbras.ru  

 

Представлены результаты комплексного палеомагнитного и палеонтологического изу-

чения верхнемеловых отложений Бакчарского железорудного месторождения осадочного 

происхождения (юго-восток Западной Сибири, Колпашевский фациальный район), вскрытых 

двумя скважинами С-114 и С-124. На основании полученных данных разработан магнитост-

ратиграфический разрез верхнемеловых отложений юго-востока Западной Сибири, который 

охватывает три региональных горизонта и одноименные свиты верхнего мела и палеогена, 

совершенно не изученных в палеомагнитном отношении в юго-восточной части Западной 

Сибири. Обратно намагниченная славгородская свита с прямой полярностью в верхней час-

ти, датируемая кампаном, сопоставляется с хроном C33r (верхняя часть) и C33(n) (нижняя 

часть) шкалы Градстейна [Gradstein et al., 2008]. Ганькинская свита, характеризуемая прямой 

полярностью и датируемая маастрихтом, коррелируется с хроном C30. 

 

Ключевые слова: магнитостратиграфия, палеомагнетизм, магнитозона, верхнемеловые 

отложения, Бакчарское месторождение, юго-восток Западной Сибири. 
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Presents the results of complex paleomagnetic and paleontological study of Upper Cretaceous 

deposits of Bakchar iron ore deposits of sedimentary origin (south-east of Western Siberia, Kolpa-

shevo facial region), stripped by two wells C-114 and C-124. Based on obtained data Upper Creta-

ceous magnetostratigraphic section of the south-east of Western Siberia is developed. This magne-

tostratigraphic section covers the three regional horizons and the same-named suites Upper Creta-

ceous and Paleogene, absolutely not studied paleomagnetically in the south-east of Western Siberia. 

Reversal polarity Slavgorod suite with normal magnetized horizon at the top, dated Campanian 

compared with chron C33r (upper part) and 33(n) the lower part of the Gradstein’s scale [Gradstein 
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et al., 2008]. Gan’kino suite, characterized by normal polarity and dated by Maastrichtian, is corre-

lated with chron C30. 

 

Key words: magnetostratigraphy, paleomagnetism, magnetozone; Upper Cretaceous sedi-

ments; Bakchar iron ore deposits; south-east of West Siberia. 

 

В работе представлены результаты комплексных палеомагнитных и палео-

нтологических исследований верхнемеловых отложений Бакчарского железо-

рудного месторождения осадочного происхождения (юго-восток Западной Си-

бири, Колпашевский фациальный район), вскрытых двумя скважинами С-114 и 

С-124. Целью изучения было построение магнитостратиграфического разреза 

верхнемеловых отложений для юго-востока Западной Сибири. Все выполнен-

ные исследования носили комплексный характер и осуществлялись на основе 

палеомагнитных, палеонтологических и геолого-стратиграфических данных. 

Расчленение разреза и обоснование возраста исследуемых отложений, пред-

ставленного славгородской и ганькинской свитами, проведено на основании 

палеонтологических данных и данных абсолютного датирования. Разрез пред-

ставлен отложениями славгородской, ганькинской (верхний мел) и люлинвор-

ской (палеоген) свитами. В литологическом отношении это глины, алевриты, 

песчаники и пески.  

Отбор ориентированных образцов для палеомагнитных исследований и 

обработка полученных результатов в целом не отличались от общепринятой и 

стандартной методики [Палеомагнитология, 1982; Молостовский, Храмов…, 

1997]. Образцы ориентировались по направлению «верх-низ». Каждый страти-

графический уровень представлен двумя–тремя, иногда более, образцами-

кубиками. В процессе лабораторной обработки рассчитывались средние значе-

ния магнитных параметров на стратиграфическом уровне, а также для всей сви-

ты в целом. Для обеспечения корректных комплексных исследований при отбо-

ре ориентированных образцов параллельно и одновременно отбирались пробы 

и образцы для палеонтологических исследований. Для определения магнитных 

минералов – носителей намагниченности был выполнен дифференциальный 

термомагнитный анализ и анализ кривых насыщения. Компонентный анализ 

векторов естественной остаточной намагниченности (ЕОН, Jn) проводился пу-

тем анализа диаграмм Зийдервельда [Zijderveld, 1967], графиков размагничива-

ния и стереографических направлений намагниченности в процессе магнитной 

чистки. При этом использовался пакет программ Р. Энкина [Enkin, 1994]. При 

вычислении компонент намагниченности применялся метод наименьших квад-

ратов Киршвинка [Kirschvink, 1980].  

Верхний отдел мела. Славгородская свита (K2sl). Свита сложена алевро-

литами, песчаниками и глинами, в ней установлен комплекс диноцист DK-I 

(Trithyrodinium suspectum, Chatangiella niiga, C. vnigrii, C. serra-tula, C. bonda-

renkoi, C. tripartita, Rhiptocorys veligera, Isabelidinium microarmum, I. belfastense, 

I. rectangulatum, Dinogymnium spp. и др.). Этот комплекс диноцист сопоставля-

ется с кампанскими комплексами Западной Сибири. Верхний отдел мела. 
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Ганькинская свита (K2gn). Свита представлена глинами и алевролитами. Эту 

свиту характеризует комплекс диноцист и палинокомплекс. Комплекс диноцист 

DK-II (Cerodinium diebelii, Achomosphaera ramulifera, Fromea chytra, Cladopyx-

idium spp., Membranosphaera maastrichtica, Microdinium kustanaicum, Palaeocys-

todinium golzowense) позволяет датировать отложения маастрихтом. В обоих 

свитах установлен палинокомплекс ПК-I, соответствующий кампан-

маастритскому комплексу. 

 В процессе исследований были определены магнитные и палеомагнитные 

параметры пород. Так, магнитная восприимчивость меняется в пределах 9,2 – 

424,9×10-5 ед. СИ, естественная остаточная намагниченность варьирует от 0,3 

до 96,1 мА/м., фактор Кенигсбергера меньше 1. Основные минералы-носители 

намагниченности горных пород – магнетит, гематит, гидроокислы железа – оп-

ределены с помощью анализа кривых нормального намагничивания Jrs(H) и 

кривых терморазмагничивания Jn(T) пород. Присутствие гематита с точкой 

Кюри в 675°С устанавливается по потере породой намагниченности в интерва-

ле температур 675-680°С, а также по пологим кривым насыщения (Нs=600 

кА/м) и малым значениям намагниченности насыщения (Jrs =40-60 мА/м), а 

присутствие магнетита – по спаду намагниченности в интервале температур 

560-580°С. Ориентационная природа намагниченности исследуемых пород ус-

тановлена исходя из условий образования пород и по фактору Кенингсбергера. 

Были выполнены эксперименты по ступенчатому терморазмагничиванию и 

размагничиванию переменным магнитным полем. Тот и другой методы ступен-

чатого размагничивания показывают одинаковые результаты. По результатам 

ступенчатого терморазмагничивания естественная остаточная намагниченность 

(NRM) состоит из низкотемпературной и высокотемпературной компонент. 

Низкотемпературная компонента разрушается при температуре 300-400°С, вы-

сокотемпературная компонента (ChRM) выделяется в пределах 400-675°С. При 

размагничивании переменным магнитным полем выделяется две компоненты – 

стабильная и нестабильная. Нестабильная компонента снимается переменными 

полями 5-20 мТл, стабильная сохраняется в полях 20-50 мТл. Палеомагнитные 

разрезы обеих скважин, построенные по характеристической (первичной) ком-

поненте, характеризуются прямой и обратной полярностью.  

Славгородская свита в двух исследуемых скважинах имеет преобладаю-

щую обратную полярность с небольшим горизонтом прямой намагниченности, 

а ганькинская свита характеризуется в основном прямой полярностью с одним 

горизонтом обратной намагниченности. На основании палинологических дан-

ных, полученных Н.К. Лебедевой, палеомагнитные разрезы скважин 114 и С-

124, были привязаны к региональной стратиграфической шкале и получили 

ранг магнитостратиграфических разрезов. Согласно этим данным славгород-

ская свита по комплексу диноцист DK-I датируется кампаном, а ганькинская 

свита на основании комплексов диноцист DK-II и палинокомплекса ПК имеет 

маастрихтский возраст. Магнитостратиграфические разрезы этих скважин были 

сопоставлены между собой и с магнитохронологической шкалой Градстейна 

[Gradstein et al., 2008] (рис. 1).  
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Рис. 1. Корреляция магнитостратиграфических разрезов скв. 114 и 124 с 

мировой mагнитохронологической шкалой (Gradstein et al., 2008) 

  

 

Обратно намагниченная славгородская свита с прямой полярностью в 

верхней части, датируемая кампаном, сопоставляется с хроном C33r (верхняя 

часть) и C33(n) (нижняя часть) шкалы Градстейна. Ганькинская свита, характе-

ризуемая прямой полярностью и датируемая маастрихтом, коррелируется с 

хроном C30.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке фонда РФФИ (грант 13-

05-00051. 
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В статье исследуются невязки данных высокочастотного электромагнитного каротажа, 

которые используются при инверсии в горизонтальных скважинах. На примере численного 

моделирования показано, что при условии уменьшения погрешности измерения отношения 

амплитуд эта характеристика сигнала может успешно применяться для инверсии в горизон-

тальных скважинах. 
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Направленное бурение скважин с горизонтальным завершением позволяет 

существенно повысить эффективность разработки нефтегазовых месторожде-

ний. В наши дни оно получило повсеместное распространение. Вместе с тем, 
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применение в горизонтальных скважинах стандартных приборов, созданных 

для исследования вертикальных стволов, встречает определенные трудности в 

интерпретации каротажных данных. В частности, это относится к методам 

электромагнитного каротажа, в том числе и к высокочастотному электромаг-

нитному каротажному зондированию (ВЭМКЗ). 

К факторам, усложняющим численную интерпретацию данных ВЭМКЗ в 

горизонтальных скважинах, в первую очередь можно отнести усиление влияния 

вмещающих пород по сравнению с вертикальными стволами [1]. При зенитных 

углах более 80° диаграммы ВЭМКЗ становятся симметричными, а вклад в сиг-

нал смежных со вскрытым пластом геологических пород наблюдается на боль-

шем удалении от границ пластов [2]. Мощность вскрываемых на сегодняшний 

день коллекторов часто бывает меньше 1–2 м, поэтому в горизонтальных ин-

тервалах скважин, вскрывающих такие пласты, сигналы длинных зондов 

ВЭМКЗ всегда будут подвержены влиянию вмещающих пород. 

В таких условиях определение удельного электрического сопротивления 

(УЭС) и мощности пласта, по которому проведена скважина, является сложной 

задачей, которую невозможно разрешить без привлечения дополнительной ин-

формации. Вследствие этого, необходимо также максимально полно использо-

вать записанные прибором данные.  

Каждый зонд прибора ВЭМКЗ в аппаратуре СКЛ записывает две характе-

ристики сигнала: разность фаз и отношение амплитуд э.д.с. в приемных катуш-

ках. Однако традиционно при численной интерпретации принято использовать 

только разность фаз, а отношение амплитуд подключать лишь при инверсии на 

базе цилиндрически-слоистой модели. Проведенные ранее исследования указы-

вали на то, что малый динамический диапазон отношений амплитуд по сравне-

нию с заявленной производителями аппаратуры погрешностью измерений не 

позволяет использовать эту характеристику сигнала в той же мере, что и раз-

ность фаз [3].  

Это можно продемонстрировать на примере сравнения областей эквива-

лентности решения одной и той же обратной задачи по разности фаз и отноше-

нию амплитуд длинного зонда (2,0 м, 0,875 МГц). На рис. 1 слева изображены 

невязки, рассчитанные по разности фаз, а справа – по отношению амплитуд для 

трехмерной обратной задачи. Для вычисления невязки использовалась стан-

дартная формула, применяемая при инверсии данных ВЭМКЗ [4]:  

pN
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Здесь pN – число отсчетов по глубине, i – измеренный сигнал, i – по-

грешность его измерения, i  – сигнал, рассчитанный в слоистой однородной 

среде, nz – индекс зонда. Для вычислений, представленных ниже, была выбрана 

абсолютная погрешность измерений, равная 0,2° для разности фаз и 0,02 – для 
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отношения амплитуд. Поскольку в исследуемой ниже модели динамический 

диапазон измеряемых величин небольшой, для упрощения анализа значения 

погрешности выбраны постоянными. 

Используемая в расчетах модель представляет собой двухслойную среду с 

горизонтально расположенной границей, УЭС верхнего полупространства 

4 Ом∙м, нижнего – 15 Ом∙м. Исследуемый интервал скважины находится в 

верхнем полупространстве и не пересекает границу, зенитный угол скважины 

во всех точках равен 85°. При расчете невязок считалось, что УЭС верхнего 

слоя известно, и задача состоит в том, чтобы определить положение границы и 

УЭС нижнего полупространства. Оранжевым цветом показана область, в кото-

рой значение невязки меньше 1. Таким образом, все комбинации параметров 

среды, попадающие в эту область, могут считаться решением обратной задачи 

[5]. Другими словами, оранжевым цветом отмечена область эквивалентности 

решения обратной задачи. 

Область эквивалентности для отношения амплитуд, изображенная в пра-

вой части рис. 1, существенно превосходит по своим размерам область эквива-

лентности для разности фаз. Исходя из этого можно сделать вывод, что отно-

шение амплитуд нельзя использовать для инверсии. 

 

 
 

Рис. 1. Невязки разности фаз (слева) и отношения амплитуд (справа)  

при решении обратной задачи по нахождению положения границы и УЭС  

нижнего полупространства в двухслойной среде, когда скважина находится  

в верхнем полупространстве 

 

 

Однако анализ скважинных записей отношений амплитуд показывает, что 

эта характеристика обладает довольно высоким соотношением сигнал-помеха и 
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с высокой степенью коррелирует с изменениями фазовой характеристики. При 

этом относительные изменения по скважине, адекватно отражающие изменение 

разреза, оказываются меньше предлагаемой производителями максимальной 

оценки погрешности измерения. Есть положительный опыт коррекции система-

тической погрешности измерения отношения амплитуд на интервалах репер-

ных пластов. Кроме того, медленное изменение сигнала по скважине и большое 

количество точек измерения в однородных интервалах часто позволяет провес-

ти накопление сигнала и частично компенсировать случайную составляющую 

помехи, в том числе и технологического происхождения. Поэтому предполо-

жим, что относительные погрешности измерения разности фаз и отношения 

амплитуд одинаковые, и применим подход, при котором при численной интер-

претации данных ВЭМКЗ используются трансформации разности фаз и отно-

шения амплитуд в значение кажущегося УЭС – )(k  и )/( 21 AAk , соответст-

венно. Это позволит использовать амплитудную и фазовую характеристики и 

тем самым увеличивать информативность и достоверность результатов числен-

ной интерпретации. Такой приѐм – представление в виде трансформаций изме-

ряемых характеристик сигнала – характерен для всех зарубежных производите-

лей аналогичных приборов. 

На рис. 2 представлены невязки, определенные для )(k  и )/( 21 AAk . Для 

упрощения при вычислении для обеих характеристик взята одинаковая относи-

тельная погрешность, равная 3% от кажущегося УЭС (среднее значение по-

грешности определения кажущегося сопротивления по разности фаз при приня-

той выше абсолютной погрешности). Область эквивалентности, полученная по 

трансформации )/( 21 AAk , в таком случае существенно меньше по размерам, 

чем область, полученная без трансформации сигнала (рис. 1). Кроме того, об-

ласти эквивалентности в правой и левой частях рис. 2 теперь близки по своим 

размерам. Это дает возможность проводить совместную инверсию по этим 

двум величинам. 

Относительная погрешность 3%, принятая для трансформаций, при пере-

счѐте в погрешности измеряемых характеристик, составит в исследуемом диа-

пазоне изменения около 2% для разности фаз (или 0.7  при =19  и 0.34  при 

=8.4 ) и около 0.005% – для отношения амплитуд (или 0.008 при 21 / AA =0.811 

и 0.004 при 21 / AA =0.935). Для разности фаз такая погрешность близка к реаль-

ной. Для отношения амплитуд эта оценка дает погрешность гораздо меньшую, 

чем заявленная производителем в 0,02. Поэтому перед интерпретацией отноше-

ние амплитуд нуждается в дополнительной коррекции, например, по измерени-

ям в реперном пласте. Другая возможность поднять точность измерения отно-

шения амплитуд заключается в повышении глубины компенсации прямого по-

ля в двух измерительных катушках и в соответствующем метрологическом со-

провождении аппаратуры.  

 

 



 
 

27 

 
 

Рис. 2. Невязки кажущегося УЭС по разности фаз (слева) и отношения  

амплитуд (справа) при решении обратной задачи по нахождению положения  

границы и УЭС нижнего полупространства в двухслойной среде,  

когда скважина находится в верхнем полупространстве 

 

 

Трансформация разности фаз и отношения амплитуд в кажущиеся сопро-

тивления позволяет сравнивать эти величины, что также помогает при качест-

венной и количественной интерпретации. Однако использование отношения 

амплитуд при численной интерпретации в горизонтальных скважинах возмож-

но только при условии снижения уровня систематической погрешности изме-

рения. Для этого необходимо усложнить метрологические испытания зондов 

ВЭМКЗ с целью более точного определения систематической и случайной со-

ставляющих погрешности измерения отношения амплитуд и проводить коррек-

цию измеренных значений на интервалах реперных пластов. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Epov M.I., Suhorukova C.V., Nikitenko M.N., Gorbatenko A.A., Arzhantsev V.S. Elec-

tromagnetic sounding in deviated and horizontal wells: mathematical modeling and real data inter-

pretation// SPE Russian Oil & Gas Exploration & Production Technical Conference & Exhibition, 

Moscow, Russia 16–18th October 2012. Online library OnePetro (http://www.onepetro.org). – SPE 

Conference Paper 162034-MS. 18 pp. 

2. Gorbatenko A.A, Suhorukova C.V. VEMKZ Data in Deviated and Horizontal Wells: Fea-

tures of Inversion and Interpretation // Tyumen 2013 - New Geotechnology for the Old Oil Provinc-

es, 25-29 March 2013, Tyumen, Russia, Online library EarthDoc (http://earthdoc.eage.org/).  

3. Ельцов И. Н., Эпов М.И. Анализ фазовых и амплитудных характеристик сигналов 

высокочастотных электромагнитных каротажных зондирований// Электр. и электромагн. 



 
 

28 

методы исследования в нефтегазовых скважинах. – Новосибирск: НИЦ ОИГГГМ СО РАН, 

1999. – С. 41–50. 

4. Никитенко М.Н. Экспресс-интерпретация данных ВИКИЗ, полученных в наклонно-

горизонтальных скважинах // Состояние и пути развития высокочастотного электромагнит-

ного каротажа: Материалы научно-практической конференции. – Новосибирск: НИЦ ОИГ-

ГиМ СО РАН, 1998. – С. 49–51. 

5. Глущенко М.Н., Соболев А.Ю. Чувствительность к геоэлектрическим параметрам 

сигналов зондов двойного бокового каротажа аппаратурного комплекса СКЛ // Материалы 

XX Международного научного форума «Ломоносов-2013». / Отв. ред. А.И. Андреев, А.В. 

Андриянов, Е.А. Антипов, М.В. Чистякова. [Электронный ресурс] – М.: МАКС Пресс, 2013. 

 

© А. А. Горбатенко, К. В. Сухорукова, 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

javascript:NextSearch(%22%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D1%80(%D1%8B)%22,%20%22AU_%22,%20%22%3cSPAN%20STYLE=BACKGROUND:#FFF3C4>%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE %D0%9C.%D0%9D.</SPAN>", "<SPAN STYLE=BACKGROUND:#FFF3C4>%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE %D0%9C.%D0%9D.</SPAN>", "11")


 
 

29 

УДК 550.832.7 

 

ЧИСЛЕННЫЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КАРОТАЖА  
НА ГРАФИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОРАХ 
 

Вадим Александрович Горбатенко 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт нефтегазовой геоло-

гии и геофизики им. А. А. Трофимука Сибирского отделения Российской академии наук, 

630090, Россия, г. Новосибирск, пр. Ак. Коптюга, 3, инженер, e-mail: gorbatenkova@ipgg.sbras.ru 

 

Вячеслав Николаевич Глинских 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт нефтегазовой геоло-

гии и геофизики им. А.А. Трофимука Сибирского отделения Российской академии наук, 

630090, Россия, г. Новосибирск, пр. Ак. Коптюга, 3, кандидат физико-математических наук,  

зав. лабораторией, тел. (383)330-45-05, e-mail: glinskikhvn@ipgg.sbras.ru 

 

Ирина Владимировна Суродина 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт вычислительной ма-

тематики и математической геофизики Сибирского отделения Российской академии наук, 

630090, Россия, г. Новосибирск, пр. Ак. Лаврентьева, 6, кандидат физико-математических на-

ук, старший научный сотрудник, e-mail: sur@ommfao1.sscc.ru 

 

Работа посвящена разработке параллельных алгоритмов численного решения прямой и 

обратной двумерных задач высокочастотного электромагнитного каротажа с использованием 

специализированных вычислений на графических процессорах персональных компьютеров. 

Решение прямой задачи основано на сеточном методе конечных разностей. Решение обрат-

ной задачи использует подход к построению и анализу областей квазирешений и включает 

полный перебор модельных параметров. Проводится детальный анализ особенностей реали-

зации и оптимизации параллельных алгоритмов на графических процессорах различных по-

колений. 

 

Ключевые слова: электромагнитный каротаж, моделирование, инверсия, графические 

процессоры, параллельные вычисления. 

 

NUMERICAL SOLUTIONS OF ELECTROMAGNETIC  
LOGGING PROBLEMS USING GPUS 
 

Vadim A. Gorbatenko 

Institute for Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, Acad. 

Koptyug av. 3, Engineer, e-mail: gorbatenkova@ipgg.sbras.ru 

 

Vyacheslav N. Glinskikh 

Institute for Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, Acad. 

Koptyug av. 3, Ph.D., head of laboratory, e-mail: glinskikhvn@ipgg.sbras.ru 

 

Irina V. Surodina 

Institute for Computational Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS, 630090, Russia, 

Novosibirsk, Acad. Lavrentyev av. 6, Ph.D., Senior Researcher, e-mail: sur@ommfao1.sscc.ru 

 

The paper deals with the development of parallel computational algorithms for 2D forward 

and reverse high-frequency electromagnetic logging problems with the use of specialized PC GPUs 

mailto:gorbatenkova@ipgg.sbras.ru
mailto:glinskikhvn@ipgg.sbras.ru


 
 

30 

calculations. Forward problem solution is based on the finite differences grid method. Reverse 

problem solving utilizes creating and analysis of quasi-solution areas. It includes exhaustive search 

of model parameters. A detailed analysis of realization peculiarities and parallel algorithms optimi-

zation using GPUs of different generations is made. 

 

Key words: electromagnetic logging, simulation, inversion, GPU, parallel computations. 

 

В настоящее время изучение и разработка нефтегазовых месторождений 

сопровождается увеличением требований к эффективности и достоверности 

результатов интерпретации данных электрокаротажа. Современная обработка и 

интерпретация данных основывается на численных решениях двух- и трехмер-

ных прямых задач электродинамики в полных математических постановках. 

Эффективность применения алгоритмов во многом определяется их производи-

тельностью, которая может быть достигнута с использованием параллельных 

вычислений. Такие вычисления могут быть оперативно исполнены на графиче-

ских процессорах (GPU) персональных компьютеров. 

Одной из технологий для реализации вычислений на GPU является NVidia 

CUDA [1]. В отличие от центрального процессора (CPU) современные GPU 

имеют уже сотни и даже первые тысячи потоковых процессоров. В зависимости 

от поколения вычислительного устройства варьируется их количество, состав-

ляющих один потоковый мультипроцессор. Единицей исполнения в CUDA яв-

ляется поток, группы которых объединяются в блоки расположенные на одной 

сетке. Все потоки в блоке и все блоки в сетке имеют свои индексы, что позво-

ляет однозначно определять каждый поток по уникальному идентификатору. 

Данная технология, благодаря архитектуре графических устройств, предостав-

ляет возможность исполнения одной и той же операции над большим количест-

вом данных. При вычислении происходит распределение блоков потоков по 

потоковым мультипроцессорам, при чем несколько блоков может исполняться 

одновременно. 

В работе рассматривается решение двумерной прямой задачи электромаг-

нитного каротажа на основе метода конечных разностей [2]. Эта задача сводит-

ся к решению уравнения Гельмгольца, которое в результате аппроксимации 

сводится к решению системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с 

пятидиагональной матрицей. Эта особенность структуры СЛАУ дает возмож-

ность упрощения вычислительной сложности наиболее часто используемых и 

ресурсоемких матрично-векторных операций. После симметризации СЛАУ ре-

шается с использованием предобуславливания [3]. 

Проведен анализ возможностей численного моделирования на графиче-

ских процессорах с архитектурами NVidia Fermi и Kepler. Последняя архитек-

тура реализована на графическом процессоре GK110 и поддерживает динами-

ческий параллелизм, что позволяет наиболее оптимально подойти к численно-

му решению задачи. Используется технология Hyper-Q, которая позволяет CPU 

ядрам одновременно задействовать GPU. Так, при решении прямой задачи 

электромагнитного каротажа применяются относительно небольшие сетки, что 

не позволяет использовать все доступные вычислительные мощности совре-
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менных графических процессоров. Поэтому вычисления сигналов различных 

зондов производятся параллельно. 

Для численной инверсии данных электромагнитного каротажа применяет-

ся подход, основанный на построении и анализе полного множества квазире-

шений обратной задачи [4]. Множества квазирешений характеризуются облас-

тями неоднозначностей определения модельных параметров. Для их построе-

ния проводится анализ целевой функцией невязки, в качестве которой выбрано 

среднеквадратичное расхождение синтетических и практических данных. При-

меняемый подход к решению обратной задачи позволяет не только определять 

модельные параметры, но и оценивать их погрешности. 

Построение областей неоднозначности проводится путем полного перебо-

ра модельных параметров в заданных диапазонах, что может эффективно про-

изводиться параллельно. Одной из основных особенностей параллельного ал-

горитма инверсии является динамическое определение модельных параметров 

по идентификатору каждым потоком. Проведенный анализ показал, что хране-

ние данных является избыточным и влечет за собой накладные расходы на об-

ращение к глобальной памяти и добавочную нагрузку на L1 и L2 кэши. Вычис-

ление необходимых данных в момент их использования и хранения в регистрах 

позволяет существенно ускорить алгоритм. В процессе работы алгоритма не 

удается организовать обращения в глобальную память в виде согласованных 

доступов, поэтому используется текстурная и разделяемая память для умень-

шения времени ожидания данных. Подобные вычисления требуют копирования 

больших объемов данных из памяти GPU в память CPU. Разбивая исходные 

вычисления на отдельные независимые части, появляется возможность пере-

крыть копирования данных с вычислениями, тем самым уменьшив время без-

действия видеокарты. 

В заключение укажем следующее. Разработаны параллельные алгоритмы 

численного моделирования и инверсии данных электромагнитного каротажа на 

графических процессорах. Проведен детальный анализ особенностей реализа-

ции и оптимизации алгоритмов на графических процессорах различной архи-

тектуры. 
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Район исследований приурочен к переходной области от восточной окраи-

ны Западно-Сибирской низменности (Приобской равнины) к Колывань-

Томской складчатой зоне (КТСЗ) и северо-западной окраине Салаира. Рельеф 

области представляет собой расчлененную равнину. Эта равнина, изрезанная 
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густой речной сетью, имеет пологий уклон к северу и западу в сторону Запад-

но-Сибирской низменности [1]. 

Краевая часть Салаира имеет общее антиклинальное строение. По мере 

движения с юга к северо-востоку простирание пород в его пределах изменяется 

с северо-восточного близкого к меридиональному на восток- северо- восточное, 

близкое к широтному.  

Мелкие разрывные нарушения часто осложняют складчатые структуры ок-

раины Салаира и очень распространены в отложениях Колывань-Томской 

складчатой зоны. 

Для отложений КТСЗ характерно широко проявляющееся глубокое рас-

сланцевание пород, при этом в отложениях юргинской свиты происходит тон-

чайшая рассланцовка глинистых сланцев, а залегающие среди них горизонты 

известняков и кварцевых жил дробятся на обломки. В полях распространения 

юргинской свиты присутствуют мелкие нарушения, имеющие чаще всего севе-

ро-восточное и меридиональное простирание [2].  

Формирование интенсивно дислоцированного палеозойского основания 

происходило длительно в результате проявления многих фаз тектонических 

движений. Наиболее интенсивно проявились позднегерцинские фазы, с кото-

рыми связано возникновение складчатости в отложениях КТСЗ, подновление 

разломов древнего заложения, возникновение зон смятия и надвигов в окраи-

ной части КТСЗ. 

Изучаемый участок расположен на правом берегу р. Обь в 8 км к востоку 

от Новосибирского Академгородка, в районе научного стационара ИНГГ СО 

РАН «Ключи». Участок работ пересекает протяжѐнная (около 12 км) линейно 

вытянутая вдоль реки Шадриха геоморфологическая структура, интерпрети-

руемая как разлом северо-восточного простирания.  

Для определения строения разломной зоны на участке исследований были 

проведены аудиомагнитотеллурические зондирования (АМТЗ) вдоль профиля, 

пролегающего вкрест простирания структуры (рис. 1). 

Метод АМТЗ основан на изучении поверхностного импеданса естествен-

ного электромагнитного поля Земли в диапазоне частот от 0,1 Гц до 10 кГц. 

Основным источником электромагнитных полей звукового диапазона частот 

является, грозовая активность в экваториальной части Земли, и эти поля имеют 

шумовой характер [4]. 

Измерения естественных электромагнитных полей в рассматриваемом 

диапазоне частот позволяют изучать геоэлектрический разрез в диапазоне глу-

бин от первых десятков метров до первых километров. 

Важным достоинством метода АМТЗ является возможность аппроксимации 

первичного поля плоской вертикально падающей волной. Это наиболее простая 

модель поля, и для нее детально разработаны способы интерпретации результатов 

измерений для случаев горизонтально–слоистой и горизонтально–неоднородной 

сред. В изучаемом частотном диапазоне естественное поле не обладает выражен-

ной поляризацией, что позволяет реализовать тензорные измерения и получать 

информацию о строении горизонтально–неоднородных сред. 
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Рис. 1. Карта района работ: 1-профиль АМТЗ, 2- стационар «Ключи» 

 

 

При проведении электроразведочных пород методом АМТЗ была исполь-

зована многофункциональная и специализированная электроразведочная аппа-

ратура канадской компании Phoenix Geophysics. В систему Phoenix MTU вхо-

дят: прибор MTU-5, позволяющий регистрировать электрические (Ex, Ey) и 

магнитные (Hx, Hy, Hz) компоненты магнитотеллурического поля, и ПО ком-

пании Phoenix. Phoenix MTU-это аппаратурно-программный комплекс, позво-

ляющий проводить синхронизированную регистрацию магнитных и электриче-

ских компонент МТ-поля. Определение координат точек осуществляется в ав-

томатическом режиме, с использованием встроенных в регистрирующий мо-

дуль GPS.  

Для  одномерной  интерпретации профильных  данных  магнитотеллуриче-

ских  зондирований использовалась программа  «ZONDMT1D» [3]. Данная про-

грамма представляет  удобный  аппарат  для  автоматической  и полуавтомати-

ческой (интерактивной) интерпретации профильных данных в рамках одномер-

ной геоэлектрической модели. 

В пределах участка работ были выполнены зондирования в 7 пунктах на 

расстоянии от 270 до 780 м. В результате обработки полевого материала была 

выполнена количественная интерпретация кривых зондирования и получены 

геоэлектрические модели.  

Геоэлектрический разрез характеризуется двухслойным строением типа 

 (рис. 2). Мощность первого слоя варьирует от первых десятков метров 

до 150 м в зоне разлома. Первый слой с УЭС 15-30 Ом·м включает в себя чет-
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вертичные отложения и кору выветривания глинистых сланцев. Второй слой 

характеризуется высоким УЭС (800-4000 Ом·м), представлен консолидирован-

ными сланцами юргинской свиты. 

 

 
 

Рис. 2.  Геоэлектрический разрез по профилю:  

1- точки АМТЗ; 2- девонские отложения юргинской свиты (сланцы); 3-выветрелые сланцы; 

4- удельное электрическое сопротивление пород, Ом·м; 5- ось разлома 

 

 

Шадрихинский разлом выделяется  зоной низкого УЭС (15-30) шириной 

до 1000 метров. Ассиметричное строение проводящей зоны разлома говорит о 

еѐ наклонном залегании. Предполагаемое падение разлома – юго-восточное, 

что согласуется с представлениями о надвиговом характере дислокации. 
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На основании анализа геологических карт нового поколения и стратиграфических раз-
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При рассмотрении истории генерации нефти и углеводородных газов в се-

верной части Западно-Сибирского осадочного бассейна в кайнозое было пока-

зано, что основные процессы генерации углеводородов здесь  протекали в 

позднем мелу и, особенно в кайнозое [1]. 

Как известно, в кайнозойской геологической истории Западно-Сибирского 

осадочного бассейна четко обособляется три совершенно непохожих друг на 

друга этапа, каждый из которых был крайне важен направленности процессов 

нефтегазообразования и нефтегазонакопления на севере Западно-Сибирского 

бассейна. Однако характер процессов, происходивших на этих этапах, был 

принципиально различен.  

Важно также заметить, что обособление трех этих этапов связано с гло-

бальными геодинамическими и климатическими изменениями [2, 3,4] 

Первый этап охватывает палеоген, в котором, как и в течение большой 

части мезозоя, Западно-Сибирский бассейн продолжал прогибаться. В нем на-

капливались мощные толщи осадков палеоцена, эоцена и олигоцена, темпера-

тура пород в юрских и меловых комплексах продолжала возрастать, и активно 

протекали процессы катагенетических преобразований органического вещест-

ва, сопровождавшиеся интенсивной генерацией жидких и газообразных углево-

дородов. 

Второй этап начался в конце олигоцена и продолжался в течение всего 

неогена. На этом этапе в тесной связи с историей развития Северного Ледови-

того океана происходило воздымание северной части бассейна и интенсивный 

размыв ранее накопившихся осадков. Рост температур при воздымании в оса-

дочном чехле прекратился. Как следствие, замедлились или приостановились и 

процессы генерации углеводородов. В этот же период времени проявились тек-

тонические процессы в южной части Западно-Сибирской геосинеклизы и 

складчатом обрамлении. Эти процессы были обусловлены коллизией жесткого 

Индостанского блока с Азиатской литосферной плитой и, в конечном счете, 

привели к воздыманию южной части геосинеклизы. 

Наконец, третий этап начался в конце плиоцена и охватил весь плейстоцен. 

Он связан с резким похолоданием климата в северном полушарии, формирова-

нием многолетнемерзлых пород и мощных ледовых покровов, что коренным 

образом меняло термодинамический режим осадочного чехла и также оказало 

существенное влияние на формирование скоплений углеводородов. 

Первый ключевой момент в новейшей геологической истории Западно-

Сибирского осадочного бассейна произошел в позднем олигоцене, начале мио-

цена, когда режим погружения Западно-Сибирского осадочного бассейна сме-

нился на режим воздымания и размыва палеогеновых и, частично, меловых от-

ложений. Начало этого этапа датируется возрастом 25-20 млн. лет тому назад. В 

результате подъема бассейна и размыва палеогеновых и, частично, меловых от-

ложений в системе снизились температура и давление. Как следствие, генера-

ция углеводородов в осадочных комплексах севера Западно-Сибирского оса-

дочного бассейна прекратилась. 
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Прекращение генерации углеводородов не означает, что с этого времени 

прекратилось развитие и эволюция нефтегазовой системы Западно-Сибирского 

осадочного бассейна. Изменился характер этих процессов и режим эволюцио-

нирования системы. Если до конца олигоцена нефтегазовая система работала 

преимущественно как генерационная, то с началом подъема бассейна, сниже-

ния давления и температуры она работала, как миграционно-аккумуляционная 

и диссипативная. 

Эффекты, созданные воздыманием северной части Западно-Сибирского 

осадочного бассейна были усилены процессами, вызванными коллизией Индо-

станского блока с Азиатской литосферной плитой. Воздымание Алтая и вслед 

за ним южной окраины Западно-Сибирского бассейна создало благоприятные 

условия для инфильтрации метеорных вод в осадочный бассейн вдоль его юж-

ной границы и формирования потока подземных вод в бассейне в северном на-

правлении. 

Происходивший в конце олигоцена и неогене размыв в ряде случаев мог 

сказаться и на сохранении залежей углеводородов. Напомним, что в северо-

западной части Припайхойско-Новоземельской депрессии толщины размытых 

пород превышали 1100 м. Примерно таким же был размыв в северной части 

Предъенисейской депрессии. Такие глубокие размывы могли уничтожить ту-

ронский флюидоупор и привести к разрушению скоплений углеводородов. С 

этих позиций требуют тщательного анализа данные сейсморазведки. 

В конце плиоцена, около 2,5 млн. лет тому назад произошло еще одно гло-

бальное событие - резкое похолодание климата в северном полушарии. Это со-

бытие сказалось на температурном режиме осадочного чехла. Особо значитель-

ное уменьшение температур имело место в позднем плейстоцене, причем про-

исходило нарастание суровости климата. К концу позднего плейстоцена сфор-

мировались большие мощности мерзлых толщ (до 1000-1500 м), температуры 

грунтов были ниже современных на 8-10°С. Резкое похолодание климата и 

промерзание пород осадочного чехла привело к изменению температурного по-

ля во всем чехле. По имеющимся оценкам даже на глубинах 3,0-3,5 км темпера-

тура пород в осадочном чехле снизилась по сравнению с предплиоценовыми 

температурами на 15-20
о
С. 

Не менее важными событиями этого этапа были формирование периодиче-

ски мощных ледниковых покровов и их деградация. Центр ледникового покро-

ва, мощность которого достигала 3500 м. находился в пределах акватории Кар-

ского моря. Огромные мощности льда создавали дополнительное давление на 

осадочный чехол. Периодическое увеличение давления за счет массы ледовых 

покровов и затем его снижение также оказывало влияние на формирование и 

переформирование залежей углеводородов. 

Вопрос требует специального рассмотрения в части влияния ледникового 

покрова на формирование и сохранение скоплений углеводородов в акватории 

Карского моря. 
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place at high temperatures and low pressures using a PC "Selector". The model basis on burning 

coal dumps technogenic system. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Производственная деятельность человека вносит свой вклад в химические, 

минералого-геохимические и геоморфологические изменения окружающей 

среды. Процессы высокотемпературного техногенеза происходят в ряде отрас-
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лей промышленности и в зависимости от участия техники и человека, могут 

быть управляемыми (электроэнергетика, пирометаллургия, петрургия, высоко-

температурные процессы в химии, в керамических, цементных, стекольных 

производствах) и стихийными (рудничные пожары, взрывы в шахтах, горящие 

отвалы). 

Процессы техногенного минералообразования и твердофазных превраще-

ний, на настоящий момент, достаточно хорошо изучены на примерах горящих 

угольных отвалов[1-3]. Отвалы от добычи угля содержат в основном вскрыш-

ные и вмещающие породы, годовые объемы которых в несколько раз превы-

шают объемы добываемого угля. В литологическом отношении отвалы пред-

ставлены аргиллитами, алевролитами, песчаниками, углем и другими порода-

ми. Породы неоднородны по гранулометрическому составу, имеют размер от 

глинистых частиц до глыб [4]. По температурному состоянию отвалы делятся 

на горящие и негорящие. Отвал считается горящим, если на нем имеется хотя 

бы один очаг горения с температурой пород на глубине до 2,5 м более 80°С.  

Наше исследование направлено на определение форм переноса элементов 

в газовой и аэрозольной фазах при горении угольных отвалов. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Полевой отбор паро-газовых конденсатов и проб отвального вещества про-

водился на горящих угольных терриконах Челябинской области (г. Копейск). 

Химический состав газовых конденсатов выявлялся с использованием метода 

анализ ИСП-МС на масс-спектрометре высокого разрешения ELEMENT (Finni-

gan MAT) в ИГМ СО РАН. Для определения состава твердого вещества много-

элементный анализ РФА-СИ, проведенный на станции элементного анализа 

VEPP – 3 (ИЯФ СО АН); 

Основные термодинамические расчеты проводились с помощью про-

граммного комплекса (ПК) Селектор [5]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Разработана физико-химическая модель формирования техногенного тела 

в условиях горения. Методика основана на принципе проточного ступенчатого 

реактора и охватывает область формирования техногенных минералов, газов и 

аэрозолей при взаимодействии прогретых пород террикона с атмосферным воз-

духом и водой при постоянном давлении 1 атм. В качестве природного прооб-

раза моделируемых объектов рассматривалась техногенная система, развиваю-

щаяся в горящем угольном отвале. Рассчитаны варианты модели, при различ-

ных температурах. Расчеты проводились с помощью ПК «Селектор» [5] для 

мультисистемы H-O-N-S-Si-Ti-Al-C-Cl-F-K-Mg-Na-Fe-Cu-Zn-Ni-Pb-Rb-Sr-Ba-

Li-V-Mn-Be-Cr-As-Co-Cs в интервалах температур 50-450°С (T1- высокотемпе-

ратурная модель), 50-200°С (T2-низкотемпературная модель). Каждая из моде-

лей эволюционирует во времени, расчеты были произведены для десяти «вре-

мен». Для расчета термодинамических свойств веществ использовались стан-

дартные базы данных компонентов водного раствора, газов, расплавов, твердых 
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веществ и минералов [6-14]. В качестве прообраза техногенной системы ис-

пользованы данные по парогазовым конденсатам и составам отвальных пород 

угольных терриконов Челябинской области. Для моделирования использова-

лась схема, показанная на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема модели техногенной системы 

 

 

При взаимодействии вещества отходов с атмосферным воздухом и осадка-

ми при разных температурах формируются различные минеральные ассоциа-

ции, а соответственно и различные компоненты мигрируют вместе с газово-

аэрозольной смесью в окружающею среду. Естественно при более высоких 

температурах (450°С) взаимодействие идет активнее, быстро формируется ас-

социация минералов характерная для окислительных условий (рис. 2). Преоб-

ладающими минералами являются кварц, монтмориллонит, силлиманит, внача-

ле взаимодействия велика доля полевых шпатов (более 20%) (рис. 2а), к 10-му 

«времени» их доля уменьшается за счет увеличения доли кварца и силлиманита 

(рис. 2б). Микрокомпоненты Fe, Cu, Zn, Pb, Sr, As, Co на первом «времени» на-

ходятся в сульфидной форме, но уже ко второму времени переходят в сульфат-

ную и оксидную. Также со временем повышается степень окисления V, As, Fe. 

Основные газы это CO2, N2 и H2O. С газами мигрируют именно микрокомпо-

ненты в виде соединений с хлором, редко с фтором, однако основная часть эле-

ментов переносится в виде аэрозолей, формируя высококонцентрированные 

слабокислые растворы. В целом при условии начального взаимодействия при 

высоких температурах выносятся щелочные металлы: Li, Na, K, Rb, Cs. В про-

цессе остывания и подъема к поверхности из газоаэрозольной смеси осаждают-

ся минералы: при 300°С - кварц, при 200°С -хлориды Rb, Li, K, Na, при 150°С - 

фториды Li, Al. Очень небольшое количество (сотые процента) Li, Cs, Rb выно-

сятся с аэрозолями в окружающею среду.  
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Рис. 2. Минеральный состав высокотемпературной системы  

в разное время 

 

 

Вторым примером было выбрано взаимодействие при температуре 200°С. 

Изначально в первом резервуаре складывается совсем другая ассоциация мине-

ралов (рис. 3). Более восстановительные условия на начальном этапе приводят 

к тому, что существенная доля углерода остается в породе в виде графита (до 

30%), также в отличие от предыдущего случая значительна доля иллита (30%) 

(рис. 3а). При дальнейшем взаимодействие к 10-му времени графит практиче-

ски исключается из системы, повышается доля кварца и появляется биотит 

(рис. 3б). Микрокомпоненты в начале процесса представлены в основном в ви-

де хлоридов и фторидов, только для мышьяка и железа характерны сульфиды. 

В дальнейшем степень окисления повышается, и металлы формируют сульфаты 

и оксиды. 

При условии не высоких температур миграция элементов с газово-

аэрозольной смесью происходит намного более активно за счет большой доли 

аэрозольной фазы. Выносится почти все элементы, существенное количество 

Fe, Cu, Co, Cr. Соответственно, формируется и более богатая ассоциация ново-

образованных фаз. Во втором резервуаре (Т=180°С) существенную долю со-

ставляют сульфаты Ba, Li, гидросульфат Cu. В третьем резервуаре (150°C) пре-

обладает сульфат меди (более 90%), присутствуют сульфаты Rb, Li, Ba, Co, ок-

сид пятивалентного V. При более низких температурах количество осаждаю-

щихся минералов совсем незначительно, также представлено сульфатами. Вы-

нос элементов с газо-аэрозольной смесью в окружающею среду гораздо суще-

ственнее, чем при условии начально высоких температур. 
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Рис. 3. Минеральный состав низкотемпературной системы  

в разное время 

 

 

Таким образом, в зависимости от начальной температуры взаимодействия 

атмосферного воздуха и осадков с породами отвалов меняется окислительно-

восстановительная среда и как следствие формируются сильно различающиеся 

ассоциации минералов.  

Соотношение газ/аэрозоль определяет количество вещества выщелачивае-

мого из породы отвалов. Чем более «сухой» газ, тем меньшее элементов по ко-

личеству и разнообразию выносится во внешнею среду. 

По минеральному составу новообразованных корочек во флюидопровод-

никах можно делать предположения о первоначальных физико-химических ус-

ловиях взаимодействия атмосферного воздуха и осадков с породами отвалов. 
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Исследование физических свойств осадков (грунтов) в процессе их промерзания (тая-

ния) или разложения газогидратов имеет значение как при изучении структуры и устойчиво-

сти многолетнемерзлых пород, так и при изучении скоплений газовых гидратов. Лаборатор-

ные измерения физических свойств на разных стадиях фазового перехода позволит оценить 

возможности их идентификации геофизическими методами. В работе приводятся результаты 

по созданию установки для автоматизации измерения удельного электрического сопротив-

ления (УЭС) и упругих свойств осадков в различных P-T условиях. 

 

Ключевые слова: удельное электрическое сопротивление, метод сопротивлений, ла-

бораторные эксперименты, автоматизация измерений, упругие свойства мерзлых пород. 
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Measuring physical properties of freezing sediments is important for studying the structure 

and stability of permafrost and gas-hydrate baring sediments. Therefore, performing laboratory 

measurements of these properties at different stages of freezing will allow assessing possibility to 

identify them by geophysical methods. In the paper we present the results of developing laboratory 

setup for automated measurements of electrical resistivity by the four-electrode probe and mea-

surements of acoustic properties in different P-T conditions.   
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Исследование физических свойств промерзающих осадков (грунтов) имеет 

значение как при изучении структуры и устойчивости многолетнемерзлых по-

род, так и при изучении процессов формирования и разложения газовых гидра-

тов [1,2]. Поэтому важной задачей является изучение физических свойств осад-

ков на разных стадиях промерзания, что позволяет оценить возможности их 

дифференциации геофизическими методами. Определяющими физическими 

свойствами горных пород в электроразведке и сейсморазведке являются: 

удельное электросопротивление (УЭС) и скорость продольных и поперечных 

волн, соответственно. В настоящее время существует лабораторная установка, 

позволяющая в небольшом объеме моделировать условия формирования газо-

гидратов с возможностью регулировки температуры и давления в камере. В 

данной работе дается описание зондов, разработанных для изучения электрофи-

зических и упругих свойств в этой установке. 

 

ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

Эксперимент по измерению УЭС методом сопротивлений заключается в 

создании первичного поля совокупностью точечных источников, располагае-

мых различным способом на поверхности или внутри образца, и последующему 

анализу созданного в образце поля. 

 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента по измерению УЭС методом сопротивлений 
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В нашем случае образец помещался в камеру высокого давления (рис. 1)  

в которой может меняться температура в диапазоне от -20 до +70С с помощью 

термостата и давление до 10 МПа. Эта установка может быть использована как 

для промораживания и замерзания грунтов, так и формирования осадков, со-

держащих газовые гидраты. 

Для измерения УЭС использовался цилиндрический игольчатый четырех-

электродный зонд. На электроды А и В подается синусоидальное переменное 

напряжение с частотой 600Гц. Величина тока, протекающего через образец, ре-

гистрируется по падению напряжения на эталонном сопротивлении R (рис.1). 

Зная разность потенциалов на измерительных электродах MN можно получить 

по закону Ома УЭС образца. Подробно метод сопротивлений рассматривается в 

[3]. Регистрация температуры осуществляется цифровыми датчиками DS18S20, 

которые расположены в образце и на стенке камеры высокого давления (T1, T2, 

рис.1).  

Проведение одного эксперимента составляет 5-7 часов. Для автоматизации 

проведения эксперимента был разработан прибор, регистрирующий разность 

потенциалов до 10В и температур в интервале от -25 до 50 С. Это позволяет 

строить непрерывные зависимости УЭС, потенциалов и температур от времени 

на протяжении всего эксперимента (5-7 часов). 

Прибор построен на базе платы Seeeduino 3.0. В данной плате имеется 8 

аналоговых входов, по 10 бит на канал. Диапазон регистрируемых напряжений 

от 0 до +5В. То есть минимальная регистрируемая величина напряжения без 

усиления составляет 0,0048 В. В эксперименте же диапазон измеряемых вели-

чин составляет 0-2,5В. При этом, если мы будем измерять сразу разницу потен-

циалов, то диапазоны будут 0,001-0,03В для UR2 и 0,01-0,6В для разницы UM-

UN. Была создана схема на дифференциальных усилителях, на вход которой 

подаются пары потенциалов, а на выходе получается искомая разность потен-

циалов. Также схема производит приведение исходного диапазона к диапазону 

АЦП для исключения потери битности, и как следствие точности измерений.  

Была написана программа под микроконтроллер. При получении команды 

через последовательный порт микроконтроллер проводит сбор данных о разно-

сти потенциалов с аналоговых входов, считывание температуры с цифровых 

датчиков и организовывает отправку данных через последовательный порт. 

 

ТЕСТИРОВАНИЕ 

Полученная система была протестирована на описанной выше установке 

(рис. 1). В качестве образца для тестирования измерительной системы исполь-

зовался кварцевый песок при полном насыщении порового пространства рас-

твором NaCl в дистиллированной воде (C=0.3 г/л). Сначала в камеру (рис. 1) 

заливалось 650 г раствора NaCl (0.3%), затем в раствор медленно засыпался 

кварцевый песок (после загрузки уровень жидкости превышал образец на 2 см). 

Предполагается, что такой метод позволяет полностью заполнить поровое про-

странство раствором. После этого с помощью термостата камера высокого дав-
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ления охлаждалась от комнатной температуры (24 ⁰С) до полного замерзания 

образца. 

На рис. 2 показан пример такого графика; показана зависимость расчетно-

го значения УЭС и температуры внутри и снаружи камеры в зависимости от 

времени. Из графика видно, что до момента полного оледенения воды в образце 

наблюдается повышение УЭС. По окончании оледенения УЭС резко падает и 

принимает значение близкое нулю.  Это может быть объяснено тем, что на 

электродах произошло намерзание ледяной корки, и ток перестал течь через 

образец. 

 

 

Рис. 2. Синяя кривая - зависимость УЭС от времени. Красная кривая –  

датчик температуры №2 (снаружи камеры). Зеленая кривая –  

датчик температуры №1 (в центре камеры) 

 

 

ИЗМЕРЕНИЕ УПРУГИХ СВОЙСТВ 

Для изучения акустических свойств был создан зонд (рис. 3). Зонд состоит 

из пьезокерамического излучателя и приемника расположенных друг напротив 

друга и удерживаемыми стержнями.  

Между излучателем и приемником размещается исследуемый образец. Из-

лучатель и приемник схожи по конструкции (рис. 4). В латунный корпус укла-

дывается подложка из текстолита, в которую вклеиваются 2 пьезокерамические 

шайбы. Одна шайба служит для возбуждения продольных волн, а другая - по-

перечных. Для возбуждения волн на контакты Up и Us подается дельта импульс 

относительно потенциала земли. По времени задержки прихода импульса на 

приемник можно судить о скорости распространения волны. Сверху подложка 
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задавливается свинцом, так что один контакт соединяется с корпусом и тем са-

мым заземляется. Все стыки проливаются эпоксидной смолой для обеспечения 

герметичности. На пьезокерамику подаются импульсы с импульсного высоко-

вольтного генератора длительностью порядка 1 мкс и амплитудой 60В. Пред-

полагаемые частоты возбуждаемых волн 500-700 кГц. Для данных измерений 

планируется использовать цифровой осциллограф с возможностью управления 

с ПК. 

 

  

Рис. 3. Акустический зонд    Рис. 4. Пьезокерамический излучатель 

 

 

ВЫВОДЫ 

В работе описано устройство, которое разработано и создано для автома-

тизации длительных экспериментов по измерению УЭС и температуры осадков 

в процессе моделирования мерзлых и гидратсодержащих промерзания или от-

таивания образцов. Устройство создано на базе платы Seeeduino 3.0 и имеет 

графический интерфейс под Matlab. 

Был создан зонд для измерения упругих свойств. 

Разработанные устройства позволят измерять УЭС и упругие свойства 

осадков и грунтов на разных стадиях замерзания/оттаивания, а также в процес-

се разложения газогидратов.  
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Авторы рассмотрели распределение теплового потока на территории Восточной Тувы. 

Показано, что тувинские землетрясения (2011-2012 гг.) произошли в пограничной зоне меж-

ду «холодным» и «горячим» блоками земной коры. Геотермическим методом выполнена 

оценка распределения температуры в земной коре вдоль профиля, проходящего через эпи-

центры землетрясений. Полученные данные использованы для оценка термоупругих напря-

жений в зоне сейсмической активизации 2011-2012 гг. Сделан вывод о возможном влиянии 

температурных условий на развитие сейсмического процесса. 

 

Ключевые слова: Восточная Тува, землетрясения, земная кора, тепловой поток, тем-

пература, термоупругие напряжения.  

 

EVALUATION THERMOELASTIC STRESSES IN THE CRUST  
OF EASTERN TUVA IN ZONE SEISMIC ACTIVITY IN 2011-2012 
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The authors examined the distribution of heat flow in East Tuva. It is shown that the Tuvan 

earthquakes (2011-2012) occurred in the border zone between the "cold" and "hot" crustal blocks. 

Geothermal method used to estimate the temperature distribution in the Earth's crust along a profile 

passing through the earthquake epicenters. The obtained data were used to estimate the thermoelas-

tic stresses in the zone of seismic activity in 2011-2012 years. Calculations suggest a possible influ-

ence of temperature conditions on the seismic process development. 

 

Key words: Eastern Tuva, earthquakes, earth's crust, heat flow, temperature, thermoelastic 

stress. 

 

Ранее неоднократно указывалось, что одной из причин возникновения зем-

летрясений могут явиться термоупругие напряжения, формирующиеся в земной 
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коре в результате изменений температуры земных недр во времени и простран-

стве [1, 2]. Впоследствии это направление исследований не получило развития. 

Причин вероятно две. С одной стороны, существенно развились сейсмологиче-

ские исследования, которые показали, что сейсмичность связана со многими 

факторами, среди которых температура не является основным или очевидным. 

С другой стороны, очень медленно происходит по технологическим причинам 

накопление геотермических данных.  

Землетрясения, произошедшие в Восточной Туве в 2011-2012 гг. (ML = 

6,7-6,8) [3], случились после долгого сейсмического затишья в пограничной зо-

не между двумя блоками земной коры, характеризующимися различным тепло-

вым режимом. Эта ситуация показалась нам благоприятной для оценки воз-

можного влияния геотермических условий на развитие сейсмического процес-

са.  

Геотермическими исследованиями [4, 5] установлено, что Тувинская кот-

ловина и предгорья Восточного Саяна характеризуются невысоким тепловым 

потоком (30-50 мВт/м
2
); восточные же районы Тувы, примыкающие к Байкаль-

ской рифтовой зоне, наоборот разогреты. Здесь тепловой поток (q) достигает 

70-80 мВт/м
2
 (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Распределение теплового потока (q, мВт/м
2
) в Восточной Туве: 

1 - пункты геотермических измерений q, 2 – пункты оценки q по измерения изотопов гелия  

в термальных источниках. 3 - звездочки отмечают эпицентры тувинских землетрясений  

2011-2012 гг. Изогнутая линия показывает расположение интерпретационного профиля  

(начинается от р. Элегест и заканчивается в западной Бурятии) 

 

 

На рис. 2 показан график теплового потока вдоль интерпретационного 

профиля и соответствующее ему распределение температуры в земной коре. 

Оценка глубинных температур выполнена геотермическим методом по данным 
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о тепловом потоке, строении и физических свойствах (плотность, теплопровод-

ность, радиогенная теплогенерация) земной коры. 

 

 

Рис. 2. Распределение теплового потока (верхний график) и температуры  

в земной коре (изолинии в 
0
С) вдоль интерпретационного профиля.  

Вертикальные черточки – пересечение профиля с меридианами 95
0
-99

0
 в.д.; 

звездочки – расположение гипоцентров землетрясений 27.12.2011  

и 26.02.2012 гг.; вертикальные штриховые линии – границы  

блоков I, II и III расчетной модели; ширина блока III С = 130 км 

 

 

По тепловому режиму земную кору вдоль профиля можно разделить на 

три блока. На западе располагается «холодный» блок (I), где температура на 

границе Мохо составляет 500-600
0
С. На востоке можно выделить «горячий» 

блок (II), в пределах которого температура у подошвы земной коры превышает 

1000-1100 
0
С. Непосредственно внутри «холодного» и «горячего» блоков изо-

термы располагаются в основном горизонтально, особенно в верхней коре. Ме-

жду блоками I и II расположен промежуточный блок III, в пределах которого 

изотермы отклоняются от горизонтали, что свидетельствует о существовании 

горизонтальной температурной неоднородности, которая может привести к 

возникновению и накоплению температурных напряжений. Примечательно, что 

гипоцентры тувинских землетрясений располагаются именно в блоке III.  

Используя такую блоковую модель земной коры мы попытались оценить 

хотя бы порядок возможных термоупругих напряжений, которые могут возник-

нуть в блоке III. Все расчеты выполнены в пределах этого блока. Начало коор-

динат располагалось в точке пересечения западной границы блока с поверхно-

стью, ось  у  направлена на восток, ось z – вниз; на верхней границе сохраняет-

ся нулевая температура.  

На боковых границах блока III существуют распределения температуры 

Т1(z) и Т2(z), соответствующие средним тепловым потокам в блоках I и II (q1 = 
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45 мВт/м
2
  и q2 = 75 мВт/м

2
). Учитывая это, изменение температуры внутри 

блока III можно описать формулой:   

T(z,у) = Т1(z) + [ΔT(z)∙у]/С                                           (1) 

Согласно [1, 2] для оценки температурных напряжений в породах земной 

коры применима теория упругих деформаций. Из обзора В.Н. Николаевского 

[7] следует, что наиболее благоприятные условия для накопления напряжений, 

приводящих к землетрясениям, существуют до глубин 20-25 км. Поэтому рас-

четы производились до глубины 30 км. 

Для оценки термоупругих напряжений в блоке III мы воспользовались 

схемой, предложенной в работе [2] для тех же целей применительно к осадоч-

ной толще. Особое внимание было уделено оценке скалывающих напряжений, 

которые сопровождают сдвиговые процессы, доминирующие в земной коре. 

Рассматривалась двумерная задача поскольку в блоке III температура изменяет-

ся в горизонтальном направлении только по оси у. Для расчета скалывающих 

напряжений  σzy авторами получена формула: 

σzy = 0,5∙[(1-2ν)/(1-ν) ρ∙g·z - E∙α∙ΔT/(1-ν)] ,                             (2) 

где α – коэффициент линейного расширения, E – модуль Юнга, ν – коэффици-

ент Пуассона, ρ - плотность пород земной коры, g – ускорение силы тяжести. 

Первый положительный член в формуле (2) отвечает за упругие напряжения, 

второй член со знаком минус определяет напряжения, связанные с пространст-

венными изменениями температуры. 

Чтобы получить количественную оценку возможных скалывающих напря-

жений в блоке III , подставим в формулу (8) типичные для горных пород значе-

ния входящих в нее величин: Е = 60 ГПа,  ν = 0,25,  α = 10
-5

 К
-1

 , ρ = 2700 кг/м
3
, g 

= 9,8 м/сек
2
. ΔT оценивается по формуле (1). Результаты расчетов σzy в блоке III 

приведены в таблице.  

 

Таблица 

Распределение скалывающих напряжений σzy (в Мпа) в блоке III 

У, км 

Z, км 
0 16 32 49 65 81 97 114 130 

1 0,8 0,7 0,4 -0,4 -0,5 -0,7 -0,8 -1 -11 

5 12 8 4 0,1 -4 -8 -12 -16 -20 

10 24 19 13 8 2 -3 -9 -14 -20 

15 40 33 25 18 10 3 -4 -12 -20 

20 56 48 38 30 20 15 2 -6 -16 

25 80 69 58 46 34 23 12 -0,1 -12 

30 105 91 77 65 49 35 21 7 -7 

Примечание: черным цветом выделена часть разреза, в которой на глубине 14 и 17 км 

расположены гипоцентры тувинских землетрясений 2011-2012 гг.  
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Из таблицы следует, что в блоке III развиваются скалывающие напряжения 

противоположных знаков. В левой части блока превалируют положительные 

упругие напряжения. Влияние температурной составляющей здесь не заметно. 

Примерно с середины блока отрицательные температурные напряжения возрас-

тают и в конце концов начинают преобладать. Нулевая граница соответствует 

балансу этих двух видов напряжений. Гипоцентры землетрясений примерно 

приурочены к зоне смены типов напряжений. По абсолютной величине рассчи-

танные суммарные напряжения на глубине расположения гипоцентров состав-

ляют 20-30 МПа, т.е. примерно на порядок ниже предельных значений прочно-

сти кристаллической коры, которые согласно работе [8] составляют 400-500 

Мпа на глубине 15-20 км. Разрушение пород происходит, если скалывающие 

напряжения превосходят свои предельные значения прочности. В этих услови-

ях землетрясение может произойти лишь в ослабленной зоне, где прочностные 

свойства пород значительно снижены. Ослабленные зоны существуют вблизи 

разломов, в местах распространения сильной трещиноватости. Очевидно из-за 

приуроченности к зонам разломов скалывающие напряжения даже очень силь-

ных землетрясений могут не превышать 10 МПа [1], что даже в 2-3 раза ниже 

полученных нами значений. Согласно [4] тувинские землетрясения приурочены 

к Каахемскому глубинному разлому, активность которого длительное время 

поддерживается тектоническими силами.  

Выполненное исследование не может считаться доказательством того, что 

именно наблюдаемая температурная неоднородность однозначно является 

единственной причиной происходящих в обсуждаемом регионе землетрясений. 

Накопление термоупругих напряжений в земной коре блока III может рассмат-

риваться в качестве одной из причин произошедшей здесь сейсмической акти-

визации. В данном исследовании выполнена весьма грубая оценка термоупру-

гих напряжений. В дальнейшем необходимо рассмотреть более реальную тер-

момеханическую модель. 
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Специальные экспериментальные исследования и теоретические оценки позволили ус-

тановить, что некоторые из наблюдаемых в феврале–марте в пункте Стволовая магнитных 

эффектов могут иметь магнитоупругую природу и быть связаны с воздействием ледового 

покрова на прибрежные массивы горных пород при тепловом расширении. Интерпретация 

этих аномалий в рамках магнитоупругого механизма позволила оценить механические на-

пряжения, которые оказались равными ~ 0.1 – 0.2 МПа. 
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Special experimental studies and theoretical estimates allowed to establish that some from ob-

served in February-March in the Stvolovay station magnetic effects can have the piezomagnetic 

nature and to be connected with impact of an ice cover on coastal massifs of rocks at temperature 

changes. Interpretation of these anomalies within the piezomagnetic mechanism allowed to estimate 

the mechanical stresses which equal ~  0.1 – 0.2 MPa. 
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На Байкальском геодинамическом полигоне в пределах Зареченской маг-

нитной аномалии детально исследуются геомагнитные эффекты различной 

природы, выявляемые при проведении непрерывных синхронных наблюдений 

на стационарном пункте «Стволовая» в районе Зареченской магнитной анома-

лии и в 15 км от нее на базовом пункте «Энхалук». Разработанные методиче-

ские приемы учета и исключения ряда геомагнитных эффектов, таких как ин-

дуктивный и ориентационный эффекты геомагнитных вариаций, вековая ва-

риация, значительно повысили чувствительность и информативность тектоно-

магнитного метода [1, 2]. Благодаря этому в пункте Стволовая удалось выявить 

магнитные эффекты с амплитудой до 0.7 нТл в феврале - марте 2008 года 

(рис. 1).  

Из рис. 1 видно, что долговременный температурный тренд с середины 

февраля до конца марта не сопровождается трендом в данных магнитных на-
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блюдений, что имело бы место в случае значимого температурного коэффици-

ента у используемой аппаратуры либо каких-либо природных источников с та-

кого же типа зависимостью. В то же время, на более коротких периодах, при 

достаточно быстрых изменениях температуры, такая зависимость хорошо про-

слеживается с 20-х чисел февраля по середину марта, что является основанием 

для предположения о другом типе механизма взаимосвязи между температурой 

и эффектами в магнитном поле, например, о магнитоупругом, вызванным эпи-

зодическими воздействиями ледового покрова на береговые массивы горных 

пород при тепловом расширении. В этом случае на длинных периодах за счет 

развития дислокаций в ледовом покрове, льдотрясений и подвижек по имею-

щимся трещинам значительного накопления упругих деформаций в ледовом 

покрове не происходит. 

 

 

 

Рис. 1.  Пример аномального изменения ежедневных значений модуля  

вектора магнитной индукции dTск.ср. в пункте Стволовая относительно  

базовой станции Энхалук (скользящие средние из 3-х значений) и изменение 

среднесуточной температуры с 14 февраля по 31 марта 2008 года.  

Прямыми линиями обозначены тренды соответствующих кривых 

 

 

Для определения роли возможных источников изменений в аномальном 

магнитном поле в п. Стволовая, проведены специальные экспериментальные 

исследования пространственных градиентов магнитного поля в местах распо-
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ложения датчиков магнитных станций, определена магнитная восприимчивость 

почв и подлежащих осадочных пород в этих местах. 

Получено, что величины вертикального градиента на высоте датчика (120 - 

130 см) на 2-х станциях не превышают 0.02 нТл/см и только для одной из стан-

ций он составляет 0.35 нТл/см. При таких градиентах значительные изменения 

магнитного поля за счет изменения высоты расположения датчиков при про-

мерзании и оттаивании почвы маловероятны.  

Определена магнитная восприимчивость почвы и подстилающих ее песков 

около станции «Бункер». Для измерений использовался каппа-мост KLY-2.  

Значение магнитной восприимчивости почвы (χ) составило 13 х 10
-5

 ед.СИ, а 

песка - 79,0∙10
-5

 ед.СИ. Породы с такими значениями χ не могут генерировать 

значительные аномалии, тем более при близком к  горизонтальному залегании 

осадочных слоев горных пород. Соответственно, вертикальный градиент поля 

на высоте около 130 см меняется слабо, что и подтвердили результаты измере-

ния градиента, изложенные выше.  

На основе полученных экспериментальных данных была оценена величина  

механических напряжений, которые могли быть источником регистрируемых в 

феврале – марте магнитных аномалий в предположении магнитоупругого меха-

низма. Амплитуда зарегистрированных магнитных аномалий достигала 0,4 – 

0,8 нТл (например, в 2008 году). Магнитоупругий коэффициент был принят 

равным 10
-3 

1/МПа. Значение магнитной восприимчивости коренных пород из-

мерялось нами в полевых условиях на скальных обнажениях вблизи магнитных 

станций и составило для разных пород (как правило, гранодиориты и граносие-

ниты) от 5 х 10
-3 

до 2 х 10
-2

 ед. СИ. Для расчетов было взято значение 10
-2

 ед. 

СИ. Поскольку источник силовых воздействий и коренные породы находились 

близко к земной поверхности, в качестве аномального магнитного тела было 

принято однородно намагниченное полупространство. Получилось, что необ-

ходимые для генерации наблюдаемых изменений в магнитном поле механиче-

ские напряжения должны быть равны 0.1 – 0.2 МПа. Эти значения приблизи-

тельно на один - полтора порядка ниже предела прочности льда (максимальные 

значения - около 5 МПа).  

Выполнены оценки напряжений в ледовом покрове оз. Байкал, обуслов-

ленные потеплением воздуха на 20ºС для размеров ледовой пластины 40 км и 

модуля Юнга льда = 3∙10
9 

Па. Эти напряжения получились равными 0.42 МПа, 

что составляет четверть или половину от значений напряжений (0.1 – 0.2 МПа), 

полученных выше в результате интерпретации зарегистрированных магнитных 

эффектов в пункте Стволовая. При этом следует учитывать эффект ослабления 

поля напряжений с удалением от берега, поскольку ближайшие пункты регист-

рации магнитного поля расположены в 200-300 м от береговой линии.  

Полученные результаты значительно сузили количество потенциальных 

источников, которые могут быть причиной наблюдаемых в феврале-марте маг-

нитных аномалий, и существенно повысили вероятность их магнитоупругой 

природы. 
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Анализ результатов ежегодных магнитных наблюдений на пунктах Байкальской текто-

номагнитной сети позволил выделить аномалию векового хода геомагнитного поля на вос-

точном побережье оз. Байкал. Учет вековой вариации производился с использованием моде-

ли IGRF-11. Пространственная неоднородность выявленной аномалии на масштабах ~ 25 - 50 

км и временах ~ 1 – 3 года может указывать на ее тектономагнитную природу и возможную 

связь с сейсмической активизацией 2008 – 2011 гг. в районе Байкальской впадины. 

 

Ключевые слова: тектономагнитный мониторинг, вековая вариация геомагнитного 

поля, землетрясения, Байкальская рифтовая система.  
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Magnetic anomaly for the 2008-2011 was found on the Baikal eastern coast on the base of 

annual magnetic observations data from the Baikal tectonomagnetic network. Secular variation was 

took account by the IGRF-11 model. Spatial inhomogeneity of the found anomaly for scale ~ 25-50 

km and time interval ~ 1-3 years can point to its tectonomagnetic nature and to the possible interre-

lation with the 2008-2011 seismic activity period in the Baikal depression region. 

 

Key words: tectonomagnetic monitoring, secular geomagnetic variation, strong earthquake, 

Baikal rift system. 

 

На сети пунктов Байкальского геодинамического полигона выполняются 

регулярные ежегодные наблюдения модуля вектора геомагнитной индукции с 

целью выявления и изучения тектономагнитных аномалий, источниками кото-

рых являются геодинамические и сейсмические процессы [1]. 

В данной работе рассматриваются результаты наблюдений на пунктах ре-

гиональной тектономагнитной сети вдоль условного профиля, простирающего-

ся по восточному побережью оз. Байкал в северо-восточном направлении от 

стационарного пункта Энхалук  (район залива Провал близ дельты  р. Селенги) 

до пункта 3а МК, который расположен рядом с полуостровом Святой Нос в 

Баргузинском заливе  (рис. 1). Соседние пункты расположены на расстоянии 

20-30 км друг от друга, расстояние между стационарным пунктом Энхалук и 

ближайшим к нему пунктом Черемушка составляет 80 км. 

В качестве базового пункта, относительно которого рассматривались как 

изменения модуля вектора геомагнитной индукции, так и  вековой вариации, 

использовался стационарный пункт Энхалук, на котором в непрерывном режи-

ме производится регистрация модуля и компонент вектора геомагнитной ин-

дукции. Аппаратурная точность наблюдений, выполняемых как на рядовых, так 

и на базовом пунктах с помощью протонных магнитометров и магнитовариа-

ционных станций, как правило, составляет 0.1 - 0.2 нТл.  

При выделении тектономагнитных аномалий необходимо учитывать 

различные типы геомагнитных вариаций, в том числе и вековую. В работе [2] 

получены оценки точности учета вековой вариации с использованием модели 

IGRF-11(International Geomagnetic Reference Field: the eleventh generation) [3] 

для территории Сибири. Таким образом, мы можем воспользоваться данной 

моделью для исключения вековой вариации на Байкальском геодинамиче-

ском полигоне. Расчет этой вариации для каждого из пунктов региональной 

сети производился по модели IGRF–11 с использованием интернет ресур-

са [4]. 

Результаты выполненных наблюдений и расчетов вековой вариации по мо-

дели IGRF-11показаны на рис. 2A и 2B. На рис. 2C представлены изменения 

модуля вектора геомагнитной индукции за вычетом вековой вариации.  
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Рис. 1. Схема пунктов региональной сети тектономагнитных наблюдений н 

а Байкальском геодинамическом полигоне (кружки), эпицентры землетрясений 

с магнитудой М = 2 и более (белые точки) за период 2006-2012 гг. Звездочками 

обозначены эпицентры сильных землетрясений:   20 мая 2008 г. с М=5.6   

близ мыса Горевой и Туркинское землетрясение 16 июля 2011 года с М=5.7 

 

 

Анализ результатов на рис. 2 позволяет отметить следующие особенности 

поведения магнитного поля в пунктах Черемушка, Горячинск, Горевой утес, 

Духовое и 3а МК:  

1. Наличие положительной бухты интенсивностью от 3 до 7 нТл на всех 

рассматриваемых пунктах.  

2. Подобие характера изменений поля на северной группе пунктов (Духо-

вое, Горевой Утес, и, в какой-то мере, 3а МК). 

3. Существенное отличие (от 2 до 6 нТл) характера изменений во времени 

магнитного поля на соседних, близких по расстоянию (~ 25 км) пунктах 

Горячинск и Горевой Утес.  

4. Тенденция пространственного продвижения со временем положительно-

го экстремума бухты от группы северных пунктов (2008-2009 гг) к южным 

(2009-2011 гг). 

Анализируя приведенные выше характерные особенности в изменениях 

магнитного поля, можно сделать следующие выводы:  

-  несмотря на возможность недоучета моделью IGRF-11 реальной вековой 

вариации, наблюдаемая пространственная неоднородность изменений магнит-

ного поля на относительно малых масштабах ~ 25-50 км (например, между 

пунктами Горевой Утес и Горячинск) указывает на тектономагнитный характер 

зарегистрированных аномальных изменений;  
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-  однотипность поведения поля на пунктах Духовое и Горевой Утес может 

быть обусловлена сходными геодинамическими условиями в пределах единой 

консолидированной структуры в земной коре, сложившейся на этот период 

времени в районе расположения этих пунктов; 

- результаты сравнения изменений в магнитном поле с сейсмической ак-

тивностью указывают на тенденцию пространственной и временной приуро-

ченности сильных землетрясений к положительному экстремуму бухты (рис. 

2С):  в 2008 г. сильное землетрясение случилось у пункта Горевой Утес, а в 

2011 г. – в районе пунктов Горячинск и Черемушка. 

 

 

       
 

 

 
 

Рис. 2.  Изменение модуля вектора индукции геомагнитного поля на пунктах 

региональной тектономагнитной сети Байкальского геодинамического 

полигона  (рис. 1) относительно пункта Энхалук за период с 2006 по 2012 гг.: 

А - по данным тектономагнитного  мониторинга, В - по данным модели IGRF–

11,  C – изменение магнитного поля после учета вековой вариации (из данных 

на рис. 2A вычтены значения, показанные на рис. 2B). 
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Отмеченные корреляции требуют дальнейшего экспериментального под-

тверждения, прежде чем они будут рассматриваться в качестве закономерно-

стей взаимосвязи аномалий векового хода и сейсмических активизаций для это-

го региона. 

 

Отдельные разделы данного исследования поддержаны проектами ПФНИ 
VIII.70.2.3, ОНЗ 7.1, Президиума РАН 4.1, МИП 96.              
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Тимофей Игоревич Ельцов  

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

г. Новосибирск, проспект Коптюга, 3, магистр геологии, аспирант, тел. +7952-903-89-90,  

e-mail: tim.eltsov@gmail.com 

 

Виталий Николаевич Доровский 
Baker Hughes, 630128, Россия, г. Новосибирск, ул. Кутателадзе, 4а, доктор физико-

математических наук, технический советник, тел. (383)332-94-43, e-mail: vita-

ly.dorovsky@bakerhughes.com 

 

Представляется принципиально новая схема определения водонефтяного соотношения 

в пористой насыщенной среде посредством диэлектрической спектроскопии. По анализу 

экспериментальных измерений комплексной диэлектрической проницаемости устанавлива-

ется, что в водонасыщенных средах, диэлектрический спектр килогерцового и мегагерцового 

диапазона имеет вид характерной симметричной кривой, симметрия которой нарушается с 

введением в рассматриваемую среду нефти. Характер симметрии, мера нарушения, а также 

физические механизмы поляризации, позволяют определить пористость и водонефтяное со-

отношение. 

 

Ключевые слова: диэлектрический спектр, килогерцовый диапазон, пористая среда 
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A novel procedure of finding the water-oil ratio in a saturated porous medium by means of di-

electric spectroscopy is presented. Based on the study of experimental measurements of complex 

permittivity, it has been established that the dielectric spectrum in the kHz and MHz frequency range 

in a porous medium saturated with fresh water is a characteristic symmetrical curve whose symmetry 

may be distorted when oil is introduced into the system. The type of symmetry, degree of distortion, 

and corresponding physical mechanisms of polarization enable one to find the water-oil ratio. 

 

Key words: dielectric spectra, kHz domain, porous medium. 

 

Определение водонефтяного соотношения в пористом насыщенном кол-

лекторе методом скважинного электромагнитного зондирования затрагивает 

самый широкий круг вопросов диэлектрической спектроскопии. Решение про-
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блемы связано, прежде всего, с возможностью отображения диэлектрических 

спектров скважинным индукционным электромагнитным зондом (см, напри-

мер, [Глинских и др., 2013], [Hizem, et. al.,2008]), идентификацией составляю-

щих компонент пористого насыщенного коллектора по диэлектрическим спек-

трам (см, например, [Ревизский, 2002]) , также возможностью определения во-

донефтяного соотношения по основным релаксационным характеристикам ди-

электрических спектров [Hizem et. al., 2008], [Seleznev, et. al., 2004]). 

Для определения пористости, процентного соотношения воды и нефти в 

коллекторе методом диэлектрической спектроскопии часто привлекают ту, ли-

бо иную формулу смешения, выражающую комплексное значение диэлектри-

ческой проницаемости через комплексные значения диэлектрической прони-

цаемости подсистем. При этом, исследования, как правило, затрагивают вопрос 

о соответствии экспериментальным данным той, либо иной формулы смешения 

[Seleznev, et. al., 2004]. Проводя измерения диэлектрического спектра в области 

частот электромагнитного поля, в которой заведомо выполняется поляризация 

Максвелла-Вагнера, можно получить выражения релаксационных поляризаци-

онных характеристик композиционной среды через проводимости и диэлектри-

ческие проницаемости подсистем [Духин, Шилов, 1972]. Релаксационные ха-

рактеристики Максвелл-Вагнеровской поляризации для пористых водонасы-

щенных систем, реально могут находиться вне области выполнения самой по-

ляризации и, как следствие, вне справедливости той либо иной формулы «сме-

шения», а число релаксационных параметров пористой насыщенной среды, как 

правило, меньше числа диэлектрических степеней свободы подсистем. Подоб-

ного рода проблемы заставляют обратиться к поиску альтернативных методов 

вычисления объемных долей присутствующих подсистем, а также, пористости 

формации. В настоящей статье обсуждается попытка ответить на вопрос о воз-

можности измерения пористости формации, насыщенной водонефтяной сме-

сью, а также водонефтяного соотношения, по спектру диэлектрической прони-

цаемости, не привлекая формулы смешения. 

Поляризационная кривая Гаврильяка-Негами позволяет получить, в каче-

стве следствия, формулу, связывающую степени поляризации ,  с поляриза-

ционными характеристиками кривой Коул-Коула [Деревянко, Куриленко, 1971] 

 

 

В формулах (1) и (2):  - комплексное значение диэлектрической прони-

цаемости, ∞ - высокочастотный предел реальной части диэлектрической про-

ницаемости, 0 - значение диэлектрической проницаемости при =0,  харак-

терное время релаксации. 

Параметр  изменяется, в общем случае, в интервале [0, 1], значение =1 

соответствует ситуации без нефти. Параметр,  также, меняется в интервале 
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[0, 1],но значению =0 соответствует ситуация с 100% нефтенасыщением. По-

следнюю формулу разрешим относительно поляризационного параметра  

(рис. 1) и обратим внимание на важный экспериментальный факт. На рис. 2 

[Левицкая, Пальвелева, 1990] представлены две поляризационные кривые об-

разца песчаника: одна кривая соответствует водонасыщенному песчанику, вто-

рая кривая, соответствует песчанику, насыщенному водой и трансформаторным 

маслом (54% -масло, 46% -вода, пористость 14.1%). 

 

 

 

 

Рис. 1. График формулы (3) для двух значений  

 

 

Рис. 2. Поляризационная кривая образца песчаника, насыщенного  

минерализованной водой( =1, =154.5, ‖max =61.2), и образца песчаника  

насыщенного минерализованной водой с трансформаторным маслом 

( =0.718, =124.5, ‖max =50.8) 
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Для двух этих кривых имеем одно и то же значение 

ра , как это следует из зависимости на рис.2, а также данных 

работы [Левицкая, Пальвелева, 1990].Можно утверждать, что величина 

 является характеристикой порового пространства, насыщенного во-

дой. При этом, параметр  можно интерпретировать, как параметр характери-

зующий содержание нефти. Всякому значению , отличному от единицы, соот-

ветствует значение ( ) определяемому согласно (3). Справедливо утвержде-

ние: при всяком заданном значении  параметр, характеризующий 

нефтенасыщенность , как следует из рис.1, может меняться только в пределах 

значений из интервала [ *, 1] при этом значение =1 соответствует отсутствию 

нефти. Значение = * соответствует 100% нефтенасыщению. Одновременно с 

этим, поляризационный параметр будет меняться в пределах значений [0, *]. 

Значения величин *, * при фиксированном отношении  будет опре-

деляться из уравнений 

 
  

 

Очевидно, между значениями * *,  существует связь  

 

Так как при =1 нефти в порах нет, понятно, что * определяет предельное 

водонасыщение или пористость. При =0,8, согласно диэлектрическому спек-

тру образца песчаника [Левицкая, Пальвелева 1990], насыщенного водой, а 

также песчаника насыщенного водой и трансформаторным маслом, предельное 

насыщение водой, по формуле (5) составляет 14 %. С другой стороны, по дан-

ным Левицкой, измерившей пористость для этих образцов, получается значение 

пористости 14.1%.Совпадение в пределах ошибки измерений полное. Для до-

ломита [Левицкая, 1984]имеем значение , предельное насы-

щение, согласно формуле (5) дает значение 18%. Эксперимент дает значение 

16,9%. Это означает, что пористость K в процентном содержании можно вы-

числить согласно простой формуле 

 

Таким образом, можно предложить технологию определения пористости 

пласта в скважинных условиях по спектру диэлектрической проницаемости. 

Располагая характеристиками диэлектрического спектра, вычисляем величину 

. Для этого надо знать степень поляризации , а 

также, максимальное значение мнимой части диэлектрической проницаемости 
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. После чего, формулой (3) определяется связь для данной формации па-

раметров водо и нефти насыщенности, т.е. выбирается кривая из семейства 

( ), характеризующая рассматриваемую формацию при заданном значении 

. Предельное значение  определяет состояние для этой 

среды, когда в порах находится только вода. При этом значение пористости оп-

ределяем согласно формуле (7). 

Процентное содержание воды в поровом пространстве можно определить 

согласно формуле 

 

Процентное содержание нефти, в этом случае, можно представить форму-

лой: 

 

В результате работы показано, что в акустическом диапазоне электромаг-

нитного поля, в условиях скважинной диэлектрической спектроскопии может 

быть введен качественный критерий, позволяющий различить водонасыщенные 

коллекторы от коллекторов насыщенных водой и нефтью: диэлектрические 

спектры водонасыщенных коллекторов характеризуются поляризационной 

кривой Коул-Коула, диэлектрические спектры водо-нефте насыщенных коллек-

торов характеризуются поляризационными кривыми Гаврильяка-Негами. На 

основании этого критерия и основных свойств поляризационных характеристик 

Гаврильяка-Негами предлагается принципиально новый метод определения по-

ристости и водонефтяного соотношения. Предлагаемый метод является альтер-

нативным методом (по отношению к методу, использующему формулы смеше-

ния) измерения пористости и водонефтяного соотношения для пористых фор-

маций, насыщенных водонефтяной смесью. 
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Рассматриваются Тувинские землетрясения 27.12.2011 г. с ML = 6.7 и 26.02.2012 г. с 

ML = 6.8, произошедшие на Каахемском разломе в хребте Академика Обручева. Эпицен-

тральная зона этих землетрясений за почти полувековой период инструментальных сейсмо-

логических наблюдений была асейсмичной. Исследование выполнено на основе сейсмологи-

ческих данных региональной сети станций Алтае-Саянского региона и временных станций, 
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Tuva earthquakes 27.12.2011, ML = 6.7 and 26.02.2012, ML = 6.8 occurred on the Kaahem 

fault in the Academician Obruchev ridge are considered. The epicental area of these earthquakes 
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used seismological data of Altay-Sayan regional seismic network and temporary stations installed in 

epicental area between the Tuva-I and Tuva-II earthquakes. 
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27 декабря 2011 г. в 15 ч. 21 мин. по UTC на территории Республики Тыва 

в районе хребта Академика Обручева в 94 километрах к северо-востоку от г. 

Кызыла произошло землетрясение с магнитудой ML = 6.7 (Ms = 6.5 по IDC; ко-

ординаты эпицентра: 51.82° с.ш., 95.93° в.д., глубина гипоцентра 17 км). Его 

эпицентр находился в районе хребта Час-Тайга, вдоль которого протянулся 

Каахемский разлом. 

Спустя два месяца, 26 февраля 2012 г. в 06 ч. 17 мин. по UTC на южном 

окончании афтершоковой области, сформировавшейся после декабрьского зем-

летрясения, произошло новое сильное землетрясение с магнитудой ML =  6.8 

(Ms = 6.5 по IDC; координаты эпицентра 51.74° с.ш., 95.99° в.д., глубина гипо-

центра 9 км), изменившее как энергетические, так и пространственные характе-

ристики общего афтершокового процесса для данной пары крупнейших земле-

трясений. 

Данные сейсмические события получили названия «Тувинское-I» и «Ту-

винское-II» соответственно. Афтершоковые процессы двух крупнейших земле-
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трясений перекрывают друг друга в пространстве и времени, что указывает на 

единство тектонического процесса для них.  

Результаты предварительного исследования были сформулированы в рабо-

те [1], где ведущая роль в создании критического напряжѐнного состояния  

в эпицентральной зоне Тувинских землетрясений 2011-2012 гг. отдается про-

цессу медленного выдавливания клинообразного хребта Ыдык с юга на север.  

В данной работе представлены результаты обработки данных временной сети 

из шести станций, действовавшей в эпицентральной области Тувинских земле-

трясений с 9 февраля по 15 марта 2012 г. [2]. 

На рис. 1 представлены  карты эпицентров (а-г) и плотности событий (д-з) 

в эпицентральной области Тувинских землетрясений для разных временных 

интервалов. Карты на рис. 1а и 1д соответствуют длительному периоду за аф-

тершоками (около двух лет) с магнитудой более трѐх. Полученная картина бо-

лее всего соответствуют модели сейсмического процесса, описанной в работе  

[1], объясняющей роль выдвижения к северу блока хребта Ыдык в создании на-

пряжѐнного состояния и протекании сейсмического процесса в эпицентральной 

зоне. 

Как видно из рис. 1б, 1е в период между Тувинскими землетрясениями аф-

тершоковый процесс развивался вдоль линейной зоны по Каахемскому разло-

му. После  Тувинского-II землетрясения, как следует из рис. 1в, 1ж, развитие 

определяется разветвляющейся структурой Каахемского разлома [3] и пред-

ставляет из себя расширенный участок афтершокового процесса. На карте эпи-

центров землетрясений (рис. 1в) мы видим двойственность облака афтершоков 

с одним направлением вдоль Каахемского разлома и другим, уходящим в сто-

рону на юго-восток вместе с хребтом Час-Тайга, из чего создаѐтся впечатление, 

что мы имеем дело с вполне равнозначным развитием афтершокового процесса 

в двух отмеченных направлениях. Но карта плотности событий для этого же 

интервала времени (рис. 1ж) показывает ярко выраженное направление разви-

тия афтершокового процесса вдоль хребта Час-Тайга. Данное доминирование 

выявлено по большому количеству землетрясений малых энергий. 

Для периода после окончания работы временной сети, распределение наи-

более сильных афтершоков в пределах структуры Каахемского разлома 

(рис. 1г) и карта их плотности (рис. 1з) напоминают аналогичную для всего 

двухлетнего периода наблюдений, построенную по крупным землетрясениям 

(рис. 1а, 1д), но с меньшей контрастностью. 

Надѐжное определение глубин землетрясений возможно для периода рабо-

ты сети временных станций. На рис. 2 представлены разрезы по глубине по ли-

нии вдоль активизации и простирания Каахемского разлома (линия А-В на 

рис. 1б и 1в) для событий до Тувинского-II землетрясения с 9 по 26 февраля 

(рис. 2а) и после него с 26 февраля по 14 марта (рис. 2б). Ясно, что рис. 2а ха-

рактеризует разрез структуры афтершокового процесса перед Тувинским-II 

землетрясением, а не структуру афтершокового процесса после Тувинского-I 

землетрясения. 
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Рис. 1. Карты эпицентров (а-г) и плотности событий (д-з)  

в эпицентральной области Тувинских землетрясений 



 
 

78 

 
 

Рис. 2. Распределение афтершоков, зарегистрированных временной сетью  

станций, с глубиной по линии вдоль активизации: 

а) До Тувинского-II (период 9 февраля – 26 февраля 06h16m), б) после Тувинского-II  

(период 26 февраля 06h17m – 14 марта). Звездочками показаны гипоцентры Тувинского-I  

(красный цвет) и Тувинского-II (синий цвет) землетрясений 

 

 

В соответствии с рис. 1е, к северу от эпицентра Тувинского-I землетрясе-

ния наблюдалась наибольшая афтершоковая активность, а на разрезе рис. 2а 

зафиксированы только остатки этой активности в виде вытянутой от очага к 

дневной поверхности наклонной полосы, заполненной гипоцентрами событий. 

Наибольшее число событий перед Тувинским-II землетрясением происходит на 

двух участках: один накрывает эпицентр главного события афтершоками на 

глубинах от 10 до 17 км, а другой представлен полосой в разрезе на глубинах 

до 10 км с медленным уменьшением глубин афтершоков к югу (рис. 2а). 

Другая особенность, которую можно отметить из рис. 2, это то, что до Ту-

винского-II землетрясения основная масса событий происходит до глубин 20 
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км, а после него – до глубин 30 км, в то время как Тувинское-II землетрясение 

имеет меньшую глубину (9 км), чем Тувинское-I (17 км).  

Тувинское-II землетрясение (рис. 2б) в значительной степени изменило 

пространственную структуру афтершокового процесса. Во-первых, очаг фев-

ральского землетрясения произошел за краем наиболее активного участка аф-

тершоков декабрьского события; во-вторых, очаг Тувинского-I землетрясения  

локализуется с краю от наиболее активизированной области после Тувинского-

II землетрясения, в-третьих, полоса (в разрезе) событий с глубинами менее де-

сяти км ослабла с севера и продвинулась к югу. 
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Представлены данные о крупнейшем техногенном землетрясении при добыче твѐрдых 

полезных ископаемых на Земле – Бачатском землетрясении с ML = 6.1, произошедшем  

18 июня 2013 г. в Кузбассе. Сейсмическая активизация в районе разреза «Бачатский» в 2012-

2013 гг. трижды сопровождалась крупными землетрясениями, создавшими ощутимые воз-

действия на населенные пункты Кузбасса. В статье анализируются материалы экспериментов 

с временными сетями сейсмологических станций в 2012 г. и при регистрации афтершокового 

процесса Бачатского землетрясения в 2013 г. 
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Data on the largest man-caused earthquake through the extraction of solid minerals on the 

Earth - Bachatskoe earthquake (ML = 6.1), which took place on 18 June 2013 in Kuzbass are pre-

sented. Seismic activity in the area of a coal cut «Bachatskij» was accompanied three times in 2012-

2013 by major earthquakes created appreciable impact on the locality of Kuzbass. In the article it is 

analysed the experiments with temporary networks of seismic stations in 2012 and at registration of 

aftershocks Bachatskoe earthquake in 2013. 

 

Key words: man-caused seismicity, Bachatskoe earthquake, coal cut «Bachatskij»,  tempo-

rary networks of seismic stations, epicentral observations. 

 

Углеразрез «Бачатский», заложенный в 1948 году, является одним из 

крупнейших в Кузбассе: его размеры достигают 10 км в длину, 2.2 км в ширину 

и 320 м в глубину. Угледобыча составляет более 9 млн. тонн угля в год (по дан-

ным на 2008 г.).  
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18 июня 2013 г. в 23:02 по UTC (19 июня в 06:02 местного времени) про-

изошло землетрясение (MLh = 6.1, mb = 5.5), эпицентр которого (54.29° с.ш., 

86.17° в.д., глубина 4 км) был приурочен к борту углеразреза «Бачатский». По 

названию разреза сейсмособытие было названо Бачатским. Бачатское землетря-

сение является крупнейшим на сегодняшний момент техногенным землетрясе-

нием в истории Земли. 

Выполненные макросейсмические обследования, проведенные в эпицен-

тральной области отрядом сотрудников АСФ ГС СО РАН, показали, что земле-

трясение ощущалось на значительной территории: в ближайших к эпицентру 

посѐлках сотрясаемость достигла семи баллов, были разрушения зданий; в пя-

тибалльную зону попали некоторые города Кузбасса (Ленинск-Кузнецкий, По-

лысаево и др.), ощущалось землетрясение и за пределами Кемеровской области 

(Новосибирск – 4 балла, Кемерово – 3 балла, Тайга – 2 балла) [1]. 

За полтора года до Бачатского землетрясения в районе углеразреза «Бачат-

кий» проводились исследования существования наведѐнной сейсмичности, ос-

нованием для которых послужило сейсмическое событие с ML = 4.3, произо-

шедшее 9 февраля 2012 г. в 13:24 по UTC (в 20:24 местного времени) с коорди-

натами эпицентра (54.28° с.ш., 86.15° в.д.), попадающими на борт этого разреза 

[1]. Данное событие также породило ощутимые колебания в большинстве горо-

дов Кемеровской области и вызвало сильный общественный резонанс и рассле-

дование властей и сотрудников МЧС на предмет взрывной природы этого со-

бытия. За период работы временной сети из 25 сейсмических станций (2 марта 

– 14 мая 2012 г.) было зарегистрировано около 120 сейсмических событий в 

районе углеразреза, треть из которых, согласно актам взрывных работ, не явля-

лась промышленными взрывами. На основании совпадения сейсмособытий с 

районом активной добычи полезных ископаемых и графика их распределения в 

зависимости от времени суток был установлен техногенный характер иссле-

дуемых активизаций [1]. 

Помимо отмеченных сильных событий, в 2012–2013 гг. в районе разреза 

«Бачатский» происходили ощутимые землетрясения, наиболее крупное из ко-

торых 4 мая 2013 г. 17:30 (UTC) имело локальную магнитуду ML = 3.9. 

Таким образом, сейсмические активизации постоянно регистрируются в 

районе разреза в виде непрерывно протекающего процесса с событиями малых 

энергий и кратковременных мощных активизаций, самым сильным из которых 

стало Бачатское землетрясение 2013 г. 

Временная сеть из десяти автономных сейсмостанций для регистрации аф-

тершоков Бачатского землетрясения, установленная в первый же день после 

главного события в окрестности разреза, позволила зарегистрировать мощный 

афтершоковый процесс: за период 19 июня – 8 октября 2013 г. рассчитаны ги-

поцентры 956 землетрясений в диапазоне магнитуд 0 ≤ ML ≤ 4.2. В первые дни 

после главного события происходило 30-70 землетрясений ежедневно, а через 

полтора месяца уровень активности спал до единиц в день. Тем не менее, аф-

тершоковый процесс на уровне умеренных землетрясений продолжается. Так за 

период октябрь – декабрь 2013 г. стационарной сетью Алтае-Саянского филиа-
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ла ГС СО РАН зарегистрировано до нескольких ощутимых событий в месяц с 

магнитудой более двух, одно из сильных землетрясений произошло 21 октября 

2013 г. в 17:24 по UTC с ML = 3.2.  

На рис. 1 представлена карта эпицентров афтершоков Бачатского земле-

трясения. Афтершоки распределились в пределах разреза, но также отмечаются 

и отдельные события вне его. При этом мелкие землетрясения, главным обра-

зом, локализуются в центральной части разреза, в то время как наиболее круп-

ные – около его бортов. На южном окончании разреза облако эпицентров раз-

дваивается, выходя за границы выработки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Карта эпицентров афтершоков Бачатского землетрясения 

за период 18 июня – 8 октября 2013 г. 

 

 

Рассчитанный механизм очага Бачатского землетрясения (рис. 1) пред-

ставляет собой практически чистый взброс; нодальные плоскости, одна из ко-

торых является плоскостью разрыва, расположены вдоль простирания разреза, 

что может быть одним из доказательств техногенной природы этого землетря-

сения. Для большей части событий рассчитана глубина с приемлемой точно-

стью – ошибка локации составляет менее 1 км. На вертикальном разрезе по ли-

нии АВ (см. рис. 1) видно, что очаги концентрируются, главным образом, на 

глубине около 4 км (рис. 2). 
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Рис. 2. Вертикальный разрез вдоль линии АВ (см. рис. 1)  

для гипоцентров афтершоков Бачатского землетрясения 

 

 

Кузнецкая котловина по геотектоническим представлениям является на-

пряжѐнным блоком, более прочным, чем горные хребты, окружающие впадину. 

Для котловины, как и для всех структур Алтае-Саянской горной области харак-

терно развитие сейсмического процесса в горном обрамлении впадин. За счѐт 

мощного техногенного воздействия на земную кору в районе разреза «Бачат-

ский» создана ослабленная зона, в которой инициируется процесс наведѐнной 

сейсмичности. Более ранними экспериментами с временными сетями станций 

наведѐнная сейсмичность была обнаружена в районе шахт при добыче угля ла-

вами [2-4], а в данном случае зафиксирована крупнейшая сейсмическая активи-

зация в районе открытой горной выработки. 
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В докладе обсуждается опыт применения площадной импульсной электроразведки с 

фиксированным источником электромагнитного поля – круговым электрическим диполем 

для изучения рудных объектов и кимберлитовых трубок. В работах на рудных объектах 

площадной сигнал ЗВТ-М хорошо описывается влиянием локального проводника. Измере-

ния различных компонент электромагнитного поля хорошо дополняют друг друга. Имею-

щиеся у нас средства трехмерного (по проводимости) моделирования позволяют качественно 

и количественно объяснить результаты измерений.  
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Field work by the Vertical Electric Current Soundings  (VECS) showed the possibility of de-

tection and delineation of ore and kimberlite pipe deposits. In ore-targeted works VECS areal signal  

is well described by the influence of a local conductor.  

 

Key words: electrical prospecting, VECS, TEM, kimberlite pipe surveys, ore surveys. 

 

Физические предпосылки 

Традиционно при работах методами электроразведки в качестве источника 

электромагнитного поля используют незаземленную петлю или заземленную 

электрическую линию. Незаземленная петля, заземленная линия и круговой 

электрический диполь возбуждают совершенно разные системы электрических 

токов в изучаемой среде. Знаменитое «токовое кольцо» (Nabighian, 1979), воз-

буждаемое петлей, образуется только горизонтальными токами и характеризу-

ется широким латеральным распространением. На дневной поверхности мы 

имеем отклик, определяемый всей вмещающей толщей.  

Возможность регистрировать отклик только от локального трехмерного 

объекта предоставляет электромагнитное поле, возбуждаемое круговым элек-

трическим диполем - КЭД  (Могилатов, 1992). Правильная тороидальная сис-

тема токов, образующаяся в горизонтально-слоистой среде, не имеет магнитно-

го поля вне себя (т.е. на дневной поверхности и выше). Магнитный отклик по-

является только в связи с латеральными нарушениями геоэлектрических пара-

метров среды (не только удельного сопротивления, но и любых других). Имен-

но такова идея метода зондирований вертикальными токами (ЗВТ).  

При проведении работ методом ЗВТ наиболее часто применяются  хоро-

шие  возможности восстановления параметров среды по измеренным магнит-

ным данным. Эта методика используется на рудных месторождениях и при 

экологических работах (Злобинский и др., 2010). 

 

 
 

Рис. 1. Общая схема работ зондированиями вертикальными токами 
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Описание методики полевых работ. 

В пределах участка работ устраивается источник электромагнитного по-

ля – круговой электрический диполь с радиусом, соответствующим глубине и 

площади исследований. Круговой электрический диполь состоит из 8 заземлен-

ных электрических линий, сходящихся к центру под углом 45 градусов. В рабо-

тах при исследовании рудных месторождений радиус (или длина каждой из 8 

радиальных линий) составлял от 200 до 750 м. Идея такого источника подразу-

мевает, что геометрия его правильная, а токи в лучах выровнены. Использова-

ние мощного источника тока (до 160 А) позволяет регистрировать сигналы с 

высоким соотношением полезный сигнал/помеха.  

Измерительный комплекс включает один или несколько компактных ин-

дукционных датчиков и измерителей, а также одну или несколько приемных 

линий и измерителей. Оператор (один или несколько) с измерительным ком-

плексом свободно перемещается по площади исследований.  

Синхронизация между генераторной установкой и измерителями выполня-

ется с использованием сигналов спутников GPS. Удаление пикетов от центра 

установки может составлять до 5 радиусов источника. Таким образом, при од-

ном закрепленном источнике радиусом 1000 м оперативно исследуется пло-

щадь до 75 км
2
.  

 

Применение метода ЗВТ около города Мирный (республика Саха-

Якутия, Россия). 
Работы проводились в рамах договора с НИГП АК «АЛРОСА» (ОАО). В 

рамках этих работ по плотной сети 50*50 м измерялись вертикальная компо-

нента tBz / , горизонтальная компонента tB / , электрическая компонента 
rE . 

В результате этих работ мы смогли локализовать трубку, которая является сла-

боконтрастным объектом и плохо выделяется другими методами электрораз-

ведки.  

До времени 0.5 мс сильно влияние рельефа местности. Но начиная  со 

времени 0.5 мс в измеренных компонентах электромагнитного поля tBz /  и 

tB /  преобладал сигнал от трехмерного объекта находящегося под точками 

измерений. Сигнал от объекта уверенно регистрировался в диапазоне времен 

от 0.5 до 2.5 мс. Сигнал регистрируемый от трехмерного объекта хорошо ло-

кализуется. Используя контур максимальных значений сигнала можно зада-

вать начальное положение объекта для последующего уточнения в процессе 

трехмерной инверсии. В измеренном сигнале мы выделили две зоны с наи-

большими амплитудами сигналов. 1-ая зона максимальных сигналов выявля-

ется на временах 0.545 мс, 0.780 мс, 1.058 мс и соответствует объекту нахо-

дящемуся ближе к поверхности земли. 2-ая зона максимальных сигналов вы-

является на временах 1.965 мс, 2.429 мс и соответствует объекту находяще-

муся глубже. Мы также учли, что при увеличении времени максимум сигнала 

будет не над центром объекта, а несколько дальше от центра КЭД. Мы пред-

положили, что сигнал на времени 1.431 мс соответствует промежуточному 
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положению между зонами 1 и 2. В соответствии с этими зонами мы задали 

два объекта соответствующие 1-ой и 2-ой зонам. После проведения предва-

рительных расчетов мы расположили 1–ый объект на глубинах от 10 до 60 

метров, 2-ой объект расположили на глубине с 60 до 500 м. Объекты которые 

мы выделили вынесены на рис. 2. 

 

 

 

Рис. 2. Площадные (нормированные) измерения компоненты tB /  

с учетом поправки за рельеф местности.  

Времена 0.545 мс, 0.780 мс, 1.058 мс, 1.431 мс, 1.965 мс, 2.429 мс.  

Зеленым цветом на план нанесены контуры 1-го и 2-го объектов  

выбранных в качестве начального приближения 

 

 

 

На рис. 3 приведено распределение рассчитанного сигнала для подобран-

ной модели объекта, компоненты tB / на различных временах. На рис. 3 вы-

ведены также планы объектов из которых состоит модель объекта. Расчеты по-

казали, что мы имеем информацию о среде до глубины примерно в 300 м. Как 

мы видим в подобранной модели немного изменились как глубины объектов 

так расположение объектов. Тем не менее, начальное расположение объектов 

заданное по полевому материалу до подбора моделей, оказалось хорошим в ка-

честве первоначального приближения, а трехмерная инверсия уточнила распо-

ложение и глубину объектов. 
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Рис. 3. Площадные (нормированные) результаты расчетов для подобранной  

модели компоненты tB / на временах 0.531 мс, 0.795 мс, 1.073 мс, 1.444 мс, 

1.943 мс, 2.365 мс. Голубым цветом объект с глубины 10 м до 30 м, желтым  

цветом с глубины 30 м до 60 м, красным цветом с глубины 60 м до 140 м,  

синим цветом с глубины 140 м до 500 м 

 
Рис. 4. Трехмерная визуализация сигнала tB /  полевого и полученного  

в результате расчетов для подобранной модели. Полевой сигнал tB /   

с учетом поправки за рельеф местности представлен голубым цветом,  

сигнал tB /  рассчитанный для подобранной модели отрисован  

желтым цветом, подобранная модель набрана из оранжевых точек 
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Выводы 

1) По компонентам tBz / , tB /  нам удалось выделить два объекта, ко-

торые находятся в непосредственной близости друг от друга ( расстояние меж-

ду центрами около 300 м ) и даже частично перекрывают друг друга. Сигналы 

различных компонент хорошо дополняют друг друга и уменьшают эквивалент-

ность. Мы провели полноценную трехмерную инверсию с использованием 

прямых задач трехмерного моделирования. 

2) Несмотря на слабый контраст в удельном сопротивлении вмещающей 

среды и исследуемого объекта, что не позволяет качественно выделять объект 

при проведении работ с классическими источниками электромагнитного поля, 

при работе методом ЗВТ объект хорошо проявился. Хорошая визуализация 

объекта связана, в том числе и с большей контрастностью вертикального 

удельного сопротивления между объектом и вмещающей средой. 
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В докладе обсуждается опыт применения комплекса электроразведочных методов, ос-

новным из которых является метод зондирования вертикальными токами. При работе мето-

дом ЗВТ на нефтяных объектах в пределах нефтяного поля регистрируются положительные 

значения сигнала. Дополнительно изучается вызванная поляризация одним из методов ВП, 

например ЗВЛ, и удельное сопротивление слоев с помощью зондирования становлением. 
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Предпосылки для создания электроразведочного комплекса  

В традиционных методах электроразведки изучают такой электродинами-

ческий параметр как удельное электрическое сопротивление (УЭС), который, 

как правило, мало информативен для углеводородных объектов. В качестве эф-

фективного дополнения электроразведка предлагает изучение вызванной поля-

ризации (ВП) пород, при этом считается доказанным, что над залежами углево-

дородов поляризация возрастает. Метод ЗВТ дополняет к изучению УЭС и ВП 

среды изучение еще одного параметра, который проявляется над залежами уг-

леводородов и является на сегодняшний день очень информативным, более то-

го он характеризует именно месторождения углеводородов. Мы предлагаем ис-

пользовать комплекс электроразведочных работ направленных на изучение 

(УЭС), (ВП) и параметра проявляемого в работах ЗВТ. Комплексных подход 

позволяет существенно повысить достоверность оконтуривания месторожде-

ний, особенно если в комплекс включен метод ЗВТ. Метод ЗВТ широко опро-

бован на нефтегазовых объектах, что позволяет нам делать утверждение о  его 

высокой эффективности. 

 

 

Рис. 1. Общая схема работ зондированиями вертикальными токами 

 

 

Описание методики полевых работ. 

Методом зондирования вертикальными токами (ЗВТ) называют такие гео-

электрические исследования, при проведении которых используется в качестве 

источника электромагнитного поля круговой электрический диполь. Конфигу-

рация КЭД образуется несколькими радиально расположенными заземленными 

горизонтальными линиями (обычно 8), в которые одновременно подается им-

пульсный ток одинаковой формы и амплитуды. Измерения проводятся по про-

извольной сети вокруг источника поля (при большом радиусе КЭД и внутри 

источника) с целью регистрации плотного площадного переходного сигнала 

(трехмерного куба данных). 
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Источник, состоящий из двух горизонтальных линий с одинаковым током, 

включенным навстречу друг другу, мы назвали встречной электрической лини-

ей. А метод, соответственно назвали, зондирования встречными линиями 

(ЗВЛ). Встречная линия замечательна тем, что при сохранении (до некоторой 

степени) компенсирующих свойств поля, возникающего в среде при возбужде-

нии его КЭД, позволяет проводить профильные работы. По сравнению с клас-

сической установкой ABMN, установка со встречной линией гораздо чувстви-

тельней к параметрам поляризации. Для интерпретации полевых данных ЗВЛ 

можно использовать одномерные модели поляризующейся среды, например на 

основе формулы Cole-Cole. 

Южно-Цыганское поднятие (Республика Татарстан, Россия). 
Работы проводились по заказу ООО «ТНГ-Казаньгеофизика» на террито-

рии Татарстана. Целью работ была оценка наличия углеводородов в выявлен-

ной сейсморазведкой положительной структуре, и оконтуривание нефтяной за-

лежи, если углеводороды будут выявлены.  

 Работы проводились недалеко от известного нефтяного месторождения, 

мы воспользовались этим обстоятельством для сравнения сигналов над нефтя-

ным месторождением и над изучаемым сейсмоподнятием. Были проведены ра-

боты следующими методами: 

 1) Зондирование становлением от горизонтальной линии, установка типа 

AB-q.  

 2) Методом зондирований встречными линиями. Точки измерений от 

встречных линий совпадали с точками измерений установкой AB-q. Точки, в 

которых проводились измерения, находились на разном удалении от центров 

встречных линий. После проведения измерений была проведена 1D интерпре-

тация параметров среды с учетом параметров поляризации по формуле Cole-

Cole. Модель по удельным сопротивлениям строилась на основе результатов 1-

го этапа работ установкой AB-q. 

 3) Методом ЗВТ-М. Измерения проводились с разной сеткой наблюдений. 

Были построены карты сигналов на различных временах измерений от 10 мс до 

100 мс.  

Площадные результаты работ ЗВТ-М на времени 32.2 мс и полоса изоли-

ний параметра поляризации отстроенная вдоль профиля измерения сигнала 

ЗВЛ. 

На рисунке 2 отражены результаты работ ЗВТ-М в виде изолиний сигнала 

на времени 55.7мс. Зелеными точками обозначен профиль, вдоль которого про-

водились измерения ЗС(AB-q) и ЗВЛ. На рисунке 3 совмещены площадные ре-

зультаты работ ЗВТ-М на времени 32.2 мс и полоса изолиний параметра поля-

ризации, отстроенная вдоль профиля измерения ЗВЛ. Координаты точек по из-

мерениям ЗВЛ смещены от точки измерения к центру установки ABAMN на 1/3 

расстояния между точкой измерения и центром соответствующей установки. 

Этот рисунок демонстрирует, что граница залежи, полученная двумя принци-

пиально разными методами электроразведки – ЗВТ-М и ЗВЛ хорошо совпадают 

при проведении этих работ.  
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Рис. 2. Результаты работ ЗВТ-М на времени 55.7 мс.  

Зелеными точками обозначен профиль, вдоль которого  

с шагом 375 м проводились измерения AB-q и ABAMN 

 

 

Рис. 3. Площадные результаты работ ЗВТ-М на времени 32.2 мс  

и полоса изолиний параметра поляризации отстроенная  

вдоль профиля измерения  сигнала ЗВЛ 
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Выводы 

Комплекс работ различными методами электроразведки позволяет изучить 

различные электродинамические параметры среды, не только изменение удель-

ного сопротивления в среде.  

Работы методом ЗВТ-М дают контур нефтепроявлений. Этот контур опре-

деляется не только и не столько непосредственно контуром самой залежи, а 

контуром ореольных изменений геосреды над залежью. Эта информация очень 

ценна, но дальнейшая интерпретация (распределение по глубине) затруднена 

из-за неясности природы сигнала. Обратим внимание, в отличии от других ме-

тодов электроразведки, ЗВТ-М дает информацию, в основном, о среде, находя-

щейся под точкой измерения. Увеличение плотности сети наблюдений в ЗВТ-М 

имеет смысл, т.к. сигнал почти свободен от информации об усредненной среде 

между точкой наблюдения и КЭД. 

Привлечение традиционных параметров ВП повышает достоверность ин-

терпретации электроразведочных данных при поисках углеводородов, поэтому 

мы предлагаем метод ЗВЛ в дополнение к ЗВТ-М. Для интерпретации данных 

ЗВЛ применяется модель Cole-Cole частотной дисперсии сопротивления среды. 

Мы выбираем метод ЗВЛ на основании его гораздо большей чувствительности 

к параметрам поляризации, чем традиционные методы электроразведки ВП. 

ЗВЛ дают теоретически обоснованные и понятные сообществу геофизиков ре-

зультаты. Однако сигнал ЗВЛ, как и в большинстве методов электроразведки, 

усредняет информацию о среде между точкой измерения и генератором и не 

способен дать такую детальную площадную информацию, как это возможно в 

ЗВТ-М. Имеет смысл проводить предварительные профильные работы ЗВЛ и 

по их результатам ставить ЗВТ-М.  

Для интерпретационного процесса с использованием и ЗВТ-М и ЗВЛ не-

обходимы сведения о распределении удельного сопротивления среды. Необ-

ходимо использовать данные традиционных ЗС, ранее проведенных, либо 

включить работы ЗС в текущий комплекс работ. Мы предлагаем использо-

вать различные варианты установок AB-q с использованием текущих устано-

вок КЭД и ABA. 

Очень важным моментом при проведении этих работ явилось то, что сход-

ные геофизические результаты по месторождению нефти были получены на 

основании двух различных методов электроразведки – ЗВТ-М и ЗВЛ, и на ос-

новании распределения различных параметров среды.  
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Основой полевых геотермических исследований являются высокоточные 

измерения температуры, как в скважинах, так и на других геологических объек-

тах. На этих натурных измерениях температуры в дальнейшем строится все 

здание геотермических исследований. Потому так важна достоверность и точ-

ность полученной первичной температурной информации. 

При геотермических исследованиях наибольшее распространение получи-

ли три типа датчиков: цифровые, аналоговые (термометры сопротивления) и 

частотные (кварцевые) датчики температуры. 

Из семейства цифровых, к наиболее известным и широко применяемым на 

территории России можно отнести датчики фирмы Dallas Semiconductor 

DS18B20. Выходные температурные данные датчика DS18B20 калиброваны в 

градусах Цельсия. В геотермических исследованиях применение DS18B20 ог-

раничено их сравнительно низкой точностью измерения. Производитель уста-

новил еѐ на уровне 0,5°C. Однако максимальная разрешающая способность 

температурного преобразователя DS18B20 в 12-битном режиме составляет 

0,0625°C. Такое разрешение в можно использовать, применив дополнительную 

высокоточную калибровку приборов в специализированном термостате. Такой 

двухконтурный термостат разработан и изготовлен в ИНГГ СО РАН. Этот тер-

мостат позволяет длительное время поддерживать в рабочем объеме заданную 

mailto:KazantsevSA@ipgg.sbras.ru
mailto:KazantsevSA@ipgg.sbras.ru
mailto:KazantsevSA@ipgg.sbras.ru
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температуру с точностью до 0,01°C. Контроль температуры ведется по ртутным 

термометрам ТР-1 с делениями шкалы в 0,01°C. 

Наряду с дешевизной и доступностью одним из достоинств датчика 

DS18B20 является то, что прибор использует исключительно 1-Wire интерфейс 

обмена, разработанный корпорацией Dallas Semiconductor. Преимуществом 1-

Wire интерфейса является то, что для связи с устройством необходимо лишь 

два провода на данные и заземление, а так же большое расстояние передачи -до 

300 метров. Такой интерфейс позволяет собирать датчики в трехпроводные 

гирлянды, косы, где датчики включаются параллельно. Поскольку каждый при-

бор имеет уникальный 64-битовый код, число приборов, к которым можно об-

ратиться на одной шине, фактически неограниченно. 

Фирма Analog Devices выпустила цифровой датчик температуры -

ADT7410, с погрешность измерений температуры ±0.4°C. Для такой точности 

не требуется пользовательской калибровки температуры, не требуется коррек-

ции линейности. Датчик ADT7410 имеет режим микропотребления, содержит 

внутренний источник опорного напряжения и, по умолчанию, 13-разрядный 

АЦП с разрешением 0.0625°C. Разрядность АЦП может быть программно из-

менена на 16 бит. Тогда разрешающая способность датчика увеличивается до 

0.0078°C. 

ADT7410 работают с внешними устройствами по интерфейсу I2C, после-

довательной шине данных для связи интегральных схем, использующая две 

двунаправленные линии связи. Этот интерфейс нуждается в 4-х проводах связи, 

к тому же в отличии от DS18B20, они не имеет своего уникального имени и мо-

гут быть смонтированы в виде гирлянды не более 4-х, приборов, имеются и су-

щественные ограничения на длину кабеля. Поэтому, чтобы использовать дат-

чики повышенной точности ADT7410 в длинных косах надо привести их про-

токол связи к совместимому с протоколом 1-Wire. С этой целью вместе с каж-

дым из датчиков температуры монтируется микроконтроллер STM8, преобра-

зующий интерфейс I2C в 1-Wire. После такой доработки и дополнительной ка-

либровки температурные датчики могут быть использованы в геотермических 

исследованиях. Такие датчики используются нами для мониторинга температу-

ры в скважине на Семипалатинском исследовательском ядерном полигоне. 

Широкому применению ADT7410 в геотермии препятствует необходимость 

дополнительного микроконтроллера, его программирования и сложность их 

монтажа. 

Аналоговые датчики сопротивления можно разделить на два класса – по-

лупроводниковые и металлические датчики. Из металлических датчиков наи-

большее распространение получили платиновые датчики сопротивления, как 

проволочные, а в последние годы и пленочные в интегральном исполнении [1]. 

Платиновые датчики имеют несколько положительных качеств, среди которых: 

практически линейная характеристика, долговременные стабильные электриче-

ские свойства, точность и повторяемость, малые габариты (только для датчиков 

в интегральном исполнении), долговечность. Эти качества предопределяют 

платину в качестве базового материала для металлических датчиков температу-

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Dallas_Semiconductor&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B8%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%85%D0%B5%D0%BC%D0%B0
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ры. Наряду с этим платиновые датчики имеют значительно меньшую крутизну 

характеристики преобразования (около 0,4% на 1 градус от номинала) по срав-

нению полупроводниковыми термисторами, 

Из-за низкого омического сопротивления платиновых датчиков на практи-

ке применяются двух или четырех проводные схемы их подключения к измери-

тельной схеме. Двухпроводная схема подключения датчика обладает достаточ-

ной точностью только в том случае, если длина подводящих проводов очень 

малая, иначе сопротивление проводов вносит существенную ошибку в измере-

ния. Четырехпроводная схема рекомендуется для получения наилучших ре-

зультатов измерения. Она компенсирует влияние подводящих проводов. Необ-

ходимость четырехпроводной схемы для точных измерений существенно огра-

ничивает применение платиновых датчиков для построения длинных геотерми-

ческих кос с большим числом датчиков. 

Наибольшее распространение в геотермических исследованиях получили 

датчики на основе полупроводниковых терморезисторов (термисторов). В зави-

симости от применяемого полупроводникового материала терморезисторы раз-

деляют на кобальто-марганцевые (КМТ и СТ1), медно-марганцевые (ММТ и 

СТ2) [2]. Важным преимуществом термисторов является их большое номи-

нальное сопротивление, что устраняет проблему искажений связанных с подво-

дящими проводами. Еще одним из преимуществ термисторов является разно-

образие форм и миниатюрность. Главным достоинством термисторов является 

их очень высокая температурная чувствительность по сравнению с другими ти-

пами датчиков температуры. Типовое значение температурного коэффициента 

сопротивления для термисторов составляет 5% на градус от номинала, в то 

время как для платинового термопреобразователя он составляет 0,4% на градус. 

К недостаткам можно отнести то, что термисторы имеют нелинейную и строго 

индивидуальную характеристику зависимости сопротивления от температуры. 

Эта зависимость в диапазоне нескольких десятков градусов удовлетворительно 

описывается функцией: 

 

где A, В и C – постоянные, зависящие от свойств материала и геометрических 

параметров термистора. Нелинейность характеристики диктует необходимость 

индивидуальной калибровки. 

Значительное сопротивление термисторов и большая чувствительность по-

зволяют использовать при измерении схему омметра. Регистрирующая аппара-

тура представляет собой электронный усилитель, АЦП (амплитудно-цифровой 

преобразователь), микропроцессор и энергонезависимую память. Данные изме-

рений выводятся на ПК или ноутбук [3,4]. Такие схемы обеспечивают разреше-

ние по температуре до 0,002°C. При включении термистора в мостовую схему 

разрешение ограничивается только тепловыми шумами датчика. Это дает воз-

можность с большой точностью проводить измерения относительных измене-
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ний температуры. Однако измерение абсолютных значений температуры цели-

ком определяется качеством и тщательностью калибровки термисторов. В на-

шем случае калибровка позволяет измерять температуру с точностью до 0,01-

0,02°C. Особенности калибровки, выбор измерительного и градуировочного то-

ков подробно описан в работе [5]. 

Особняком стоят кварцевые термометры – это автогенераторные преобра-

зователи с частотным выходом, использующие в качестве чувствительного 

элемента пьезоэлектрический резонатор с сильной зависимостью частоты от 

температуры. У высокочастотных кварцевых термодатчиков (26 Мгц) чувстви-

тельность достигает 1000 гц/град. Высокой чувствительности и конструктивной 

простоте датчика противопоставляется довольно сложная система регистрации 

температуры. Для точных измерений частотного сдвига необходимы прецизи-

онные генераторы опорной частоты. Это обстоятельство значительно усложня-

ет применение кварцевых термометров в полевой геотермической практике. 

Таким образом, полупроводниковые термисторы, благодаря своей исклю-

чительной чувствительности, высокому номинальному сопротивлению и со-

временным методам калибровки, являются наиболее предпочтительными дат-

чиками для полевых геотермических исследований. Применение цифровых 

датчиков ADT7410 может быть оправдано для специальных задач длительного 

высокоточного температурного мониторинга. 

Работа выполнена при финансовой поддержке интеграционным проектом 

СО РАН № 45. 
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нетиков (намагниченности, магнитной проницаемости и др.) по отношению к 

изменениям напряжѐнности внешнего магнитного поля. Магнитная вязкость 

может иметь различную природу. Например, мельчайшие однодоменные фер-

ромагнитные частицы могут менять направление своего магнитного момента 

под действием тепловой энергии даже в отсутствии внешнего магнитного поля. 

Это обстоятельство позволяет намагничиваться ансамблю однодоменных час-

тиц даже под действием полей, много меньших чем критические. После вы-

ключения магнитного поля, под действием тепловых флуктуаций, намагничен-

ность релаксирует. Намагничивание и релаксация намагниченности в таком 

случае имеет временной характер, и описывается экспоненциальной зависимо-

стью .Здесь  – намагниченность в момент выключения внеш-

него поля, t – время после выключения поля, – постоянная времени релакса-

ции намагниченности: , где  – постоянная магнитной ани-

зотропии,  – объем частицы,  – температура,  – постоянная Больцмана, 

. Обычно, в геологических средах присутствуют однодоменные час-

тицы разного размера, поэтому становлениенамагниченности характеризуются 

спектром времен релаксации. 

Несмотря на то, что магнитная вязкость отражает важные особенности о 

генезисе и строении природных и антропогенных сред и объектов, в большин-

стве случаев проявление магнитного последействия рассматривают как геоло-

гическую помеху. В палеомагнитных исследованиях присутствие вязкой на-

магниченности препятствует определению первичной естественной остаточной 

намагниченности, поэтому измерение магнитной вязкости образцов является 

важной частью исследований. Магнитная вязкость так же проявляется и при 

разведке методом переходных процессов, причѐм сигнал от релаксации намаг-

ниченности может быть сравнимым, или даже превышать исследуемый сигнал 

от вихревых токов в среде. 

С развитием измерительной аппаратуры в последние десятилетия, магнит-

ная вязкость стала проявляться всѐ чаще, и еѐ уже невозможно игнорировать. В 

настоящее время магнитную вязкость в лабораторных условиях путѐм измере-

ния магнитной восприимчивости образца на двух-трѐх частотах переменного 

намагничивающего поля. Различие магнитной восприимчивости на различных 

частотах характеризует вязкую компоненту намагниченности. 

Реальные геологические среды включают частицы разного объѐма, поэто-

му магнитная вязкость представляет собой суперпозицию релаксации намагни-

ченности частиц различных размеров и форм. Функция распределения частиц 

по размерам является важной характеристикой магнитной вязкости. В настоя-

щее время для описания магнитной вязкости чаще всего используют два вида 

распределения частиц по размерам. Например, распределение частиц функцией 

Фрѐлиха описывает распределение времѐн релаксации ансамбля однодоменных 

частиц, у которых энергетические барьеры между соседними состояниями на-

магниченности распределены равномерно []. Для такой функции логарифмы 

времѐн релаксации распределены равномерно внутри ин-
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тервала , вне этого интервала функция равна нулю. Использование 

такого распределения частиц в моделировании даѐт релаксацию намагниченно-

сти по логарифмическому закону . Подобное поведение намаг-

ниченности часто наблюдается при разведке методом переходных процессов на 

магнитовязких объектах. Релаксация суперпарамагнитных частиц индуцирует в 

приѐмной петле медленно убывающую ЭДСвида . Поэтому рас-

пределение частиц функцией Фрѐлиха стало распространѐнным при описании 

переходных процессов, связанных с магнитной вязкостью. 

Однако многиеисследователи, занимающиеся проблемами магнитной гра-

нулометрии считают, что распределение суперпарамагнитных частиц по разме-

рам имеет логнормальную форму 

. Здесь  – математическое ожидание,  – стандартное отклоне-

ние объѐма частицы . Для определения параметров распределения частиц из-

мерения магнитной вязкости проводятся преимущественно в частотной облас-

ти. При этом двух-трѐх измерений на различных частотах переменного поля, 

которыми ограниченны измерительные приборы недостаточно, поэтомудля 

оценки параметров распределения, такие измерения проводятся при различных 

температурах исследуемого образца. Подобные обстоятельства делают иссле-

дования даже одного образца задачей, затратной по времени и ресурсам. 

С другой стороны, при измерении магнитной вязкости во временной об-

ласти удаѐтся зарегистрировать релаксацию намагниченности в диапазоне от 

микросекунд до секунд, поведение которойзависит от функции распределения 

суперпарамагнитных частиц по размерам. Поэтому исследование магнитной 

вязкости во временной области может оказаться эффективным средством для 

решения задач магнитной гранулометрии. 

Для исследования магнитной вязкости во временной области на основе по-

левой станции FastSnapавторами была разработана лабораторная установка. 

Для измерения небольших образцов в лабораторных условиях изготовлены ге-

нераторная и приѐмная катушки. Установка позволяет получать переходные 

процессы во временном интервале от 100мкс – 400мс,в диапазоне от долей 

микровольта до 1В. Измеренные переходные процессы аппроксимировались 

степенной функцией . Типичные переходные процессы, а так же 

аппроксимирующие их степенные функции (с указанием ошибки аппроксима-

ции)  магнитовзких образцов представлены на рис. 1. 

Экспериментальные данныесвидетельствуют о том, что показатель  сте-

пенной функции, аппроксимирующей переходные процессы хотя и близок к 

единице, но не равен ей. Отличие превышает ошибку определения параметров 

аппроксимации, вычисленную с учѐтом погрешности измерений. Более того, на 

различных временных участках переходный процесс необходимо аппроксими-

ровать степенными функциями, отличающимися как амплитудой , так и пока-

зателем степени . Поэтому можно предположить, что использование функции 

Фрѐлиха для описания распределения частиц по размерам не всегда даѐт удов-

летворительные результаты. 
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Рис. 1. Типичные переходные процессы магнитовязких образцов, измеренные  

в лабораторных условиях. Показаны временные интервалы, для каждого  

из которыхприведена аппроксимирующая степенная функция  

с указанием ошибок определения параметров 

 

 

Для проверки возможности использовать логнормальное распределение 

частиц при описании переходных процессов проведено математическое моде-

лирование. ЭДС в приѐмной катушкепропорционально производнойнамагни-

ченности по времени: .  

Намагниченность  рассчитывалась для лог-

нормального распределения частиц с различными значениями  и . Значения 

таких параметров как намагниченность насыщения, коэрцитивная сила, кон-

станта анизотропии были взяты из литературы [G3].Результаты моделирова-

нияиллюстрирует рис. 2, где видно, что рассчитанные переходные процессыпо-

хожина измеренные в лаборатории. Показатель степени аппроксимирующей 

степенной функции близок к единице, и зависит от параметров распределения. 

Рассчитанный переходный процесс не может быть описан одной степенной 

функцией, так как различные временные участки описываются функциями с 

разными параметрами. 

Примечательным результатом математического моделирования является 

сильная зависимость амплитуды переходного процесса от параметров распреде-

ления. Изменение среднего объѐма  суперпарамагнитных частицна 10 нано-

метров приводит к изменению амплитуды почти в 2.5 раза. Показатель степени 

аппроксимирующей степенной функции тоже изменяется, но не так значительно. 

Обычно амплитуду переходного процесса связывают с концентрацией суперпа-

рамагнитных частиц, однако – как видно из результатов моделирования – пара-

метры функции распределения тоже сильно влияют на амплитуду. 
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Рис. 2. Результаты моделирования переходных процессов  

магнитовязких образцов с различными функциями распределения.  

Параметры функции распределения: ,  (верхний график);  
, (нижний график). Показаны временные интервалы,  

для каждого из которых приведена аппроксимирующая степенная функция 

 

 

Несмотря на схожесть модельных результатов с экспериментальными, в 

настоящий момент рано говорить о возможности однозначного решения обрат-

ной задачи определения параметров распределения по экспериментальным 

данным. Для решения этой проблемы предполагается провестиспециальные ис-

следования. 
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Электроразведочные исследования методами естественного электрическо-

го поля (ЕП) и зондированием становлением поля в ближней зоне (ЗСБ), вы-

полненные в Приольхонье, выявили некоторые особенности тектонического 

строения этого региона в интервале глубин от первых десятков до первых сотен 

метров [Кожевников и др., 2004]. Согласно результатам этих работ региональ-

ная структура  Приольхонья носит двумерный характер и определяется наличи-

ем северо-западного и юго-восточного тектонических блоков, граница между 

которыми проходит по Кучулгинскому разлому (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема расположения региональных геофизических профилей  

и важнейшие элементы структуры Приольхонья 

 

 

Северо-западный блок представлен Чернорудской зоной, в рельефе выра-

женной в виде грабена [Кожевников, 2010]. В пределах Чернорудской зоны по-

роды ольхонской серии подверглись максимальной тектонической проработке. 

Съемки методом ЕП показали, что зона выделяется отрицательной аномалией 
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потенциала шириной 0.5 – 2 км и амплитудой от 0.4 до 1В. Это свидетельствует 

о том, что ЕП генерируется геобатареей, неотъемлемыми элементами которой 

являются крутопадающие проводящие пласты. С другой стороны, согласно од-

номерной инверсии данных ЗСБ  здесь присутствуют пологая  проводящая зо-

на, кровля которой залегает на глубинах 100 – 400 м. По данным ЗСБ верти-

кальная мощность зоны изменяется в пределах 250 – 900 м,  а суммарная про-

дольная проводимость – от 25 до 300 См [Кожевников и др., 2004, 2008]. Таким 

образом, результаты ЗСБ не согласуются с данными съемок методом ЕП и тому 

факту, что  геологические структуры Приольхонья характеризуются крутым 

падением. 

Юго-восточный блок включает широкую полосу пород между Кучулгин-

ским разломом и побережьем о. Байкал. По сравнению с Чернорудской зоной 

этот блок «спокоен» в тектоническом отношении. Здесь нет аномалий ЕП 

большой амплитуды, а субгоризонтальные проводники, подобные тем, которые 

выделены в Чернорудской зоне, в интервале глубин, который может быть изу-

чен методом ЗСБ с использованием имеющихся на сегодняшний день техниче-

ских возможностей, не обнаружены. 

В этой ситуации обращает на себя внимание метод аудиомагнитотеллури-

ческих зондирований – АМТЗ. В отличие от ЗСБ метод АМТЗ основан на тен-

зорных измерениях электромагнитного поля, что, в частности, позволяет срав-

нительно легко выполнять инверсию данных, полученных при изучении геоло-

гических объектов, геоэлектрическая модель которых может быть описана дву-

мерным (2D) распределением удельного электрического сопротивления. Другое 

важное достоинство метода АМТЗ заключается в том, что при его использова-

нии не нужен контролируемый источник и громоздкие установки, что удешев-

ляет производство и повышает производительность работ. 

Работы методом АМТЗ проведены в Приольхонье летом 2013 г. сотрудни-

ками ИНГГ СО РАН при поддержке Иркутского электроразведочного предпри-

ятия (ИЭРП). Использовалась аппаратура  MTU-5A канадской фирмы Phoenix 

Geophysics. Диапазон измеряемых частот – от 0.1 Гц до  10 кГц. Измерения вы-

полнены по региональным профилям 3 и 6, ориентированным в направлении СЗ 

– ЮВ, вкрест простирания основных структур Приольхонья. Всего на профиле 

3 выполнено 17, на профиле 6 – 18 зондирований. В пределах Чернорудской зо-

ны расстояние между пунктами зондирований составляло 0.2 – 0.7 км, а при 

изучении юго-восточного блока – от 0.8 до 1.3 км. 

На рис. 2 показаны типичные продольные ( T||) и попречные ( T ) кривые 

кажущегося удельного сопротивления, измеренные в пределах северо-

западного (рис. 2а) и юго-всточного (рис. 2 б) тектонических блоков. Как мож-

но видеть кривые, измеренные над северо-западным и юго-восточным блоками,   

отличаются по форме и уровню. Средний уровень кривых для Чернорудской 

зоны в среднем на два порядка ниже по сравнению с измеренными в пределах 

юго-восточного тектонического блока.  Это свидетельствует о том, что породы 

в пределах Чернорудской зоны намного более проводящие  по сравнению с те-
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ми, которые образуют юго-восточный блок. Так, в Чернорудской зоне, на пе-

риодах T порядка одной секунды кажущееся сопротивление T|| падает до уров-

ня порядка 1 Ом м, а – T  до уровня 10 Ом м, в то время как в юго-восточном 

блоке, до 100 и 1000 Ом м, соответственно. Также обращает на себя внимание 

различие по уровню между продольными и поперечными кривыми на каждом 

пункте зондирований. Для юго-восточного блока отличия между T|| и T  в 

среднем больше, чем для северо-западного, при этом практически зависит от 

времени. Для Чернорудской зоны отличие между T|| и T  в среднем меньше, 

особенно на малых периодах, однако прогрессивно возрастает по мере увели-

чения периода. Это свидетельствует о том, что с увеличением глубины про-

дольная – по отношению к простиранию основных геологических структур – 

проводимость все значительнее превосходит поперечную. 

 

 
 

Рис. 2. Типичные продольные ( T||) и поперечные ( T ) кривые  

кажущегося удельного сопротивления АМТЗ, измеренные в пределах  

Чернорудской зоны (а) и юго-восточного блока (б) 

 

 

Необходимо отметить, что на рис. 2 приведены кривые кажущегося удель-

ного сопротивления, качество которых во всем диапазоне периодов (от 0.1 мс 

до единиц секунд) оценивается как  «высокое». К сожалению, не все кривые 

удалось зарегистрировать с таким же хорошим качеством. Если рассматривать 

всю совокупность кривых, то для уверенной интерпретации можно использо-

вать их средние участки  во временном диапазоне от 1мс  до 100мс. Если обо-

значить минимальную глубину исследований hmin, максимальную – hmax,  то – с 

учетом того, что Tmax=100Tmin – отношение hmax к hmin примерно равно 10. Ины-
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ми словами, диапазон периодов, перекрывающий два порядка, обеспечивает де-

сятикратное изменение глубины зондирований. 

На рис. 3 приведены графики сопротивлений T|| и T , измеренных при 

Т=0.01с вдоль профиля 6 (см. рис. 1). Как нетрудно видеть, основные тектони-

ческие блоки Приольхонья находят четкое отражение в результатах профили-

рования. 

 

 

Рис. 3. Графики T|| и T  для периода T=0.01c по региональному профилю 6 

(см. рис. 1) 

 

 

Работа выполнена в рамках проекта «Геофизические поля Приольхонья и 

их тектоническая интерпретация» в составе программы фундаментальных ис-

следований  ОНЗ РАН № 7 «Физические поля и внутреннее строение Земли». 
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Рассматривается процесс выключения тока в горизонтальной незаземленной петле, ис-

пользуемой в качестве источника первичного магнитного поля в методе переходных процес-
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димо учитывать при измерениях на ранних временах. 
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Незаземленная горизонтальная петля, используемая для возбуждения  ин-

дукционных переходных процессов в земле, является одним из основных эле-

ментов системы для импульсной индуктивной электроразведки. При выключе-

нии тока в петле в окружающем ее пространстве возникает вихревое электриче-

ское поле, под действием которого в земле возникают вихревые токи, после че-

го, в отсутствии первичного поля источника, измеряется создаваемое этими то-

ками вторичное магнитное поле. 

На низких частотах и/или поздних временах для моделирования собствен-

ного отклика незаземленной горизонтальной петли допустимо использовать эк-

вивалентный контур с сосредоточенными параметрами. Однако реальная петля 

является системой с распределенными параметрами. Провод петли в совокуп-

ности с подстилающей его землей образуют длинную линию, поведение тока в 

которой на высоких частотах и/или ранних временах описывается волновым 

уравнением. Параметры линии «провод – земля» сложным образом зависят от 

удельной электропроводности земли и частоты или времени. 

На первый взгляд, длинная линия, образованная землей и расположенным 

на ней проводом, имеет мало общего с незаземленной горизонтальной петлей. 

Однако благодаря симметрии петля может быть представлена в виде двух иден-

тичных длинных линий, которые включены последовательно таким образом, 

что общая точка, где выходы линий встречаются, заземлена. Источник то-

ка/напряжения также можно представить в виде комбинации двух идентичных 

последовательно соединенных источников, общая точка которых заземлена 

[Кожевников, 2009]. 

После отключения от батареи или генератора в петле возникают собствен-

ные колебания тока. Период этих высокочастотных колебаний определяет ми-

нимальное время, в течение которого может быть выключен ток в петле. Оно 

ограничивает начальное время измерений и, соответственно, минимальную 

глубину зондирований. 

Способом, позволяющим «увидеть», что происходит в различных точках 

провода петли после ее отключения от батареи, является представление про-

цесса выключения тока в виде суперпозиции волн, распространяющихся в про-

тивоположных направлениях в длинной линии, образованной проводом петли и 

подстилающей ее землей. 

Процесс возникновения в петле собственных колебаний тока рассмотрен в 

[Кожевников, 2009]. На основе теории длинных линий предложена модель, с 

помощью которой удалось объяснить связь периода колебаний и постоянной 

времени затухания с параметрами провода, размерами петли и удельным элек-

трическим сопротивлением подстилающих пород. 

Если на входе петли обеспечить условия согласования, бегущие от цен-

тральной точки волны тока не отразятся на зажимах петли, и процесс выключе-

ния тока закончится. Этого можно достичь, если подключить к зажимам петли 

внешнее сопротивление, равное удвоенному характеристическому сопротивле-

нию Z0 линии «провод – земля», которое для расположенного на поверхности 

земли провода ГПМП, как  показали специальные измерения, составляет около 
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350 – 400 Ом. На рис. 1а приведены мгновенные «снимки» распределения тока 

по периметру петли в фиксированные моменты времени. Как нетрудно видеть, 

в отличие от постулируемого в традиционной теории импульсной индуктивной 

электроразведки одновременного выключения тока во всех точках провода, на 

ранних временах имеет место запаздывание. Дополнительную информацию 

дают графики зависимости тока от времени, построенные для различных участ-

ков петли (рис. 1б). Из представленных на рис. 1б графиков видно, что время 

выключения тока в петле не может быть меньше полупериода собственных ко-

лебаний T/2. 

 

 

 

Рис. 1. Процесс выключения тока в режиме согласования, когда к зажимам  

петли подключен резистор с сопротивлением, равным удвоенному  

характеристическому сопротивлению линии «провод петли – земля»:  

а – распределение тока по периметру петли для фиксированных моментов времени t;  

б – графики тока в зависимости от  времени в некоторых точках периметра петли.  

T – период колебаний; P – общая длина провода; x – расстояние, отсчитываемое вдоль  

провода от одного из зажимов петли.  Отключение источника тока от петли происходит  

в момент времени t = 0 
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Рис. 1 иллюстрирует пространственно-временное распределение тока в 

идеальной петле, образованной линиями без потерь,. Однако, как показано в 

[Кожевников, 2009], при моделировании выключения тока в реальной петле 

расчет первичных параметров системы «провод петли – земля» должен прово-

диться с учетом: 1) взаимодействия каждой из двух линий, образующих петлю, 

с собственным током-изображением; 2) взаимного индукционного влияния ли-

ний; 3) скин-эффекта в проводе. Взаимное влияние линий приводит к зависи-

мости их первичных параметров, и, соответственно, параметров петли в целом,  

от удельного электрического сопротивления земли. 

Относительный вклад, вносимый в полное сопротивление провода за счет 

индуктивной связи между двумя линиями, меньше по сравнению с вкладом за 

счет скин-эффекта в земле. Однако именно эта составляющая зависит от удель-

ного электрического сопротивления подстилающей среды, что делает возмож-

ной оценку удельного сопротивления и, возможно, поляризуемости ВЧР  путем 

инверсии колебаний тока в петле. При измерениях в частотной области зависи-

мость параметров петли от ВЧР ограничивает возможности контролировать ток 

в источнике. 

Сопоставление результатов измерений и моделирования процесса выклю-

чения тока в режиме свободных колебаний для петли размером 200м х 200м 

показало хорошее соответствие между экспериментальными и модельными 

данными [Кожевников, 2009].  Ниже (рис. 2) приводятся результаты подобного 

сопоставления для петли размером 100м х 100м. Измерения выполнены на по-

лигоне Института геофизики и метеорологии Кельнского университета [Helwig, 

Kozhevnikov, 2003]. Петля находилась в согласованном режиме (к ее зажимам 

был подключен резистор с сопротивлением 490 Ом)   в точках с координатами 

x=0, 100 и 200м. 

Эффекты запаздывания, которые для идеальной петли, образованной ли-

ниями без потерь, иллюстрирует рис. 1б, наблюдаются и в эксперименте. Вме-

сте с тем в  деталях имеются отличия, заключающиеся в том, что эксперимен-

тальные графики процесса выключения тока в разных точках периметра петли 

имеют более сложную форму. Вследствие частотной дисперсии первичных па-

раметров реальной петли выключение тока в каждой точке ее периметра – за 

исключением зажимов – растянуто или «сглажено» по сравнению  с таковым 

для идеальной петли. Кроме этого, в реальной петле в точках, близких к ее за-

жимам, наблюдаются кратковременные выбросы тока, однозначное объяснение 

которых на данном этапе исследований затруднено. Пока можно лишь предпо-

ложить, что отмеченные выбросы появляются вследствие  емкостной связи ме-

жду близкими к зажимам петли участками провода и входом регистратора (в 

данном случае цифрового осциллографа с автономным питанием). Подобные  

явления или «эффекты» относятся к разряду системных помех; их изучение 

представляет собой самостоятельную проблему. 
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Рис. 2. Экспериментальные и модельные графики тока в  квадратной петле  

с длиной стороны 100м, к зажимам которой подключен резистор  

с сопротивлением 490 Ом (согласованный режим): x= 0 (а), 100м (б) и 200м (в). 

В момент t=0 с помощью быстродействующего электронного ключа  

зажимы петли отключаются от внешнего источника (батареи) 

 

 

 

Приведенные на рис. 2 модельные графики тока получены путем ручного 

подбора. Отыскивались «наилучшие» значения параметров исследуемой систе-

мы, в том числе, удельное электрическое сопротивление нижнего полупро-

странства, которое в данном случае оценивается величиной порядка 5 – 10 

Ом м, что по данным геоэлектрических исследований на участке работ соответ-

ствует удельному сопротивлению подстилающей геологической среды. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект 13-05-00122 а. 
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В горнодобывающем производстве, цветной металлургии России накопле-

ны десятки миллиардов тонн вскрышных пород, миллиарды тонн хвостов обо-

гащения и сотни миллионов тонн металлургических шлаков. Негативное воз-

действие сточных вод хвостохранилищ обогатительных фабрик обусловлено 

загрязнением природных вод продуктами окисления минералов тяжелых ме-

таллов меди, свинца, цинка и железа. Примером города с катастрофической 

mailto:korneevatv@ipgg.sbras.ru
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экологической ситуацией является г. Карабаш (Челябинская область), еще в 

1989 г. признанный ООН «черной дырой планеты». Извлеченная на поверх-

ность и складированная рудно - породная ассоциация с одной стороны неиз-

бежно испытывает влияние природных факторов, трансформируясь под их воз-

действием, а с другой - сама оказывает активное влияние на окружающие ее 

природные компоненты. 

Наибольшие концентрации тяжелых металлов содержатся в грунтовых и 

приповерхностных водах в основании хвостохранилища, в которые проникают 

значительные объемы фильтратов. В этой связи проблема оценки воздействия 

невостребованной части минерального сырья в процессе отработки месторож-

дений на окружающую среду и здоровье человека весьма актуальна, так как 

рудные месторождения представляют собой природные геохимические анома-

лии, являющиеся потенциальными и реальными источниками токсичных эле-

ментов. 

Объем и уровень минерализации поровых вод и растворов в грунте влияют 

на его удельное электрическое сопротивление, которое может быть быстро и 

достоверно измерено методами электромагнитного зондирования и методом 

сопротивлений в модификации электротомографии. Основываясь на публика-

циях иностранных геофизиков можно сделать заключение о том, что различные 

геофизические методы применяются в Европе и США [1-3] для мониторинга 

загрязнений грунтовых вод жидкими отходами, контроля состояния насыпных 

дамб и других гидротехнических сооружений, обеспечивающих производст-

венные процессы горнорудной и обогатительной промышленности уже более 

двадцати лет. Единичные работы по тему исследования опубликованы и в Рос-

сии [4,5]. Таким образом, сочетание комплекса геохимических и геофизических 

методов пока еще недостаточно распространено в области изучения и монито-

ринга техногенных процессов, и на этом пути работы нашего коллектива могут 

внести серьезный вклад в проблему определения масштабов и путей миграции 

кислого дренажа. 

Конкретная цель в рамках сформулированной проблемы заключается в оп-

ределении механизмов формирования, миграции и рассеяния токсичных эле-

ментов с водными потоками в латеральном и вертикальном масштабе в при-

родно-техногенных системах современными геофизическими методами элек-

тротомографии в сочетании с данными геохимического анализа. 

В скоплениях твердых отходов (шлакоотвалах, хвостохранилищах и т.д.), 

занимающих значительную часть городской территории Карабаша, сосредото-

чено до 27,7 млн. тонн дисперсного минерального вещества, главным образом, 

шлаков медеплавильного производства. Кроме того, в долине р. Сак-Елга со-

средоточено скопление пиритсодержащих хвостов горнообогатительного про-

изводства общей площадью около 2,5 км
2
. Кроме этого одним из основных ис-

точников загрязнения р. Сак-Елга является кислый дренажный ручей «Рыжий» 

(левый приток), собирающий загрязненные поверхностные и подземные воды с 

территории медеплавильного комбината и отработанных хвостохранилищ 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Схема расположения точек отбора проб на территории г. Карабаша 

 

 

Кислый дренажный ручей на техногенном участке относится к сульфатно-

хлоридному классу с высоким содержанием типоморфных для Карабашской 

геотехнической системы металлов – Fe (180 мг/л), Al (65 мг/л), Zn (65 мг/л), Mn 

(40 мг/л), Cu (30 мг/л): 

54.2рН
 6Na 7)Cu Mn (Zn 9Al Fe11 29Ca  38Mg

27Cl  73SO
М

222322

--2
4

4.5
 

Для водной пробы из фонового участка (р. Сак-Елга до Богородского пру-

да) характерен гидрокарбонатный класс кальций-натрий-магниевый тип вод, 

слабая минерализация и общая сумма тяжелых металлов в растворе 0.9 мг/л, 

что ниже, чем в техногенном ручье в 420 раз. 
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Благодаря щелочному барьеру, значения рН воды на участке смешения с 

рекой Сак-Елга возрастают (pH=5.25), хотя сохраняется повышенное содержа-

ние тяжелых металлов, превышающие ПДК для водных объектов хозяйственно 

- питьевого и культурно-бытового водопользования (ПДК, ГН 2.1.5.1315-03) на 

2-3 порядка. 

При повышении рН в зоне смешения происходит гидролиз Fe и Al, начи-

нают выпадать многочисленные гидроксидно-железистые охры и гидроксиды 

Al, что наблюдается на участках замедленного течения. Значительная часть ме-

таллов сорбируется новообразованными гидроксидами, вследствие чего они 

выводятся из миграционного цикла. Содержание Al уменьшается в 1500 раз, Fe 

– в 3 раза, Cu – в 7 раз и Zn – в 5 раз. Часть металлов (Cu, Zn, Ni, Mn, Cd) про-

должает мигрировать преимущественно в свободной ионной форме (50-70 %) и 

в виде нейтральных сульфатных комплексов CuSO4
0
, ZnSO4

0
 (до 30 %). В ре-

зультате сорбции подвижность металлов при переходе из донных осадков в 

раствор существенно снижается: 

1) Рыжий ручей (pH=2.54): (Cd,Zn)1.2>Cu1.4>Mn1.6>Ni1.8>Fe3.4; 

2) Зона смешения (pH=5.25): Cd2>Mn2.1>Zn2.2>Cu3>Fe3.3>Ni4. 

Зоны с пониженным сопротивлением указывают на участки, поровое про-

странство которых заполнены высокоминерализованными растворами. Эти 

низкоомные зоны распространяются до глубины 1-15 метров (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Вертикальный геоэлектрический разрез в зоне  

распространения дренажного потока 

 

 

Учитывая, что это хвостохранилище расположено в пойме реки, можно за-

ключить, что токсичные растворы, образующиеся при взаимодействии поверх-

ностных вод с сульфидным веществом, проникают в грунтовые воды, просачи-

ваясь сквозь вещество отвалов. В подтверждение этому были взяты пробы воды 

из скважины до глубины 15 метров. Анализ показал, что концентрации тяже-

лых металлов увеличиваются с глубиной (табл. 1). 

Согласно полученным анализам, концентрации токсичных металлов пре-

вышают значения ПДК для водных объектов в десятки и сотни раз. Химические 

формы нахождения тяжелых металлов в грунтовых водах на хвостохранилище 

вблизи г. Карабаш, находятся преимущественно в сульфатной и акваионной 

формах, что свидетельствует о возможности их последующей активной мигра-

ции. 
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Таблица 1 

Результаты химического анализа вод из скважины на территории  

неорганизованного хвостохранилища «Пиритовые пески» Карабашской ГТС 

Глубина 5 м 10 м 15 м 

рН 6.15 4.5 4.2 

Fe 190 220 220 

Cd 0.07 0.1 0.2 

Co <0.2 1.3 1.8 

Cu <0.3 1.4 6.0 

Ni <0.3 7.7 12.2 

Pb <0.5 0.8 1.0 

Zn <0.2 5.8 10.4 

 

Таким образом, совокупность данных электроразведки и геохимического 

опробования свидетельствуют о распространении высокоминерализованных  

растворов  на глубину около 15 метров, несмотря на то, что мощность самих 

пиритовых песков составляет  порядка 1 м. В результате загрязняются грунто-

вые  воды, концентрации химических элементов в подвижных формах превы-

шают предельно-допустимые в десятки и сотни раз. 

Геоэлектрические разрезы на пиритовых песках демонстрируют,  наряду с  

прониканием в грунтовые воды, латеральное  распространение  низкоомных 

зон, а, следовательно,- и обводнѐнного вещества, которое в данном случае мо-

жет быть названо «кислотной волной». Действие «кислотной волны» можно 

зафиксировать, делая ежегодные наблюдения за изменением ландшафта на тер-

ритории, прилегающей к хранилищу: частичное, затем полное исчезновение 

растительности всѐ дальше и дальше от хвостохранилища 

 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 12-05-33019 

мол_а_вед и № 12-05-31137 мол_а. 
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Разработан метод для быстрого одновременного определения метилмеркаптана и диме-

тилсульфида в воздухе. Метод включает улавливание аналита на концентратор с силикаге-

лем с последующей прямой флэш термодесорбцией, быстроехроматографическое разделение 

и детектирование масс-спектрометром с химической ионизацией при атмосферном давлении. 

При пробоотборе воздуха пары воды из пробы удаляются с помощью мембраны Nafion. 

Время одиночного цикла анализа составляет 3 минуты. Порог обнаружения при объеме про-

бы 0,6 л – 1 ppbдля метилмеркаптана и 0,2ppb для диметилсульфида. 

 

Ключевые слова: внелабораторный анализ, мобильный масс-спектрометр, метилмер-

каптан, диметилсульфид, химическая ионизация при атмосферном давлении. 
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A method for fast simultaneous on-site determination of methyl mercaptan and dimethyl sul-

fide in air was developed. The target compounds were actively collected on silica gel, followed by 

direct flash thermal desorption, fast separation on a short chromatographic column and detection by 

means of mass spectrometer with atmospheric pressure chemical ionization. During the sampling of 

ambient air, water vapour was removed with a Nafion selective membrane. The measurement cycle 

is about 3 min. Detection limits in a 0.6 L sample are 1 ppb for methyl mercaptan and 0.2 ppb for 

dimethyl sulfide. 

 

Key words: on-site analysis, mobile mass-spectrometer, methyl mercaptane, dimethyl sul-

phide, atmospheric pressure chemical ionization. 

 

Восстановленные соединения серы (ВСС) оказывают сильное влияние на 

глобальную химию атмосферы, играют важную роль в образовании атмосфер-

ных аэрозолей, и, в конечном счете, в процессах изменения климата. В связи с 

этим активно изучается распространение  в природной среде диметилсульфида 

(Me2S). Установлено, что он вырабатывается морским фитопланктоном и водо-

рослями и является одним из основных каналов цикла серы [1]. Эмиссия ме-

тилмеркаптана (MeSH) из океана менее изучена, однако KettleJ.A. с соавторами 

[2], проведя массивные измерения, установил, что его поток из океана в атмо-

сферу на разных территориях составляет долю от 0,1 до 1 от потока Me2S. Из 

чего предположено, что MeSH является вторым по значимости поставщиком из 

океана в атмосферу биогенной серы и в дальнейших исследованиях должен 

изучаться более тщательно. 

Источники эмиссии ВСС могут быть как природными, так и антропоген-

ными. Естественная концентрация их находится на уровне ниже ppb. Однако 

небольшое превышение этого уровня в воздухе населенных пунктов из-за вы-

бросов предприятий переработки отходов и животноводческих комплексов мо-

жет вызывать проблемы для местных жителей, поскольку эти вещества являют-

ся дурнопахнущими и характеризуются крайне низким порогом восприятия их 

запаха. MeSH и Me2S также являются основными компонентами выбросов в 

атмосферу целлюлозно-бумажного производства. Уровень концентраций ВСС 

регулируется в развитых странах. ПДК MeSH в атмосферном воздухе населен-

ных мест в Российской Федерации, согласно Государственным гигиеническим 

нормативам, составляет 0,006 мг/м
3
 (около 3 ppb). Помимо упомянутых аспек-

тов определение низких концентраций ВСС актуально при контроле примесей в 
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природном газе и качества аромата многих напитков и пищевых продуктов, 

связанного с наличием Me2S и MeSH. 

Количественное определение низких концентраций ВСС в воздухе затруд-

няется из-за их высокой реакционной способности, адсорбционных и фото-

окислительных свойств, осложняющих корректную пробоподготовку. Вследст-

вие этого применение полевых методов ―on-site‖ анализа становится необходи-

мостью, а разработка соответствующих методов и аппаратуры являются акту-

альными. 

Определение следовых концентраций ВСС в воздухе выполняется пре-

имущественно с применением газовой хроматографии [3]. К.Тода с коллегами-

разработали устройство для автоматического определения концентрации ВСС в 

воздухе на основе газовой хроматографии с детектором с озон-индуцированной 

хемилюминесценцией, которое было апробировано в полевых условиях при 

размещении на судне и в автомобиле в районе озера Байкал, Восточная Сибирь 

[4]. Описанный метод и устройство позволяют выполнять в автоматическом 

режиме циклическое определение Me2S и MeSH с периодичностью 15 минут и 

линейным откликом в диапазоне 1 – 25 ppb.Однако в ходе его апробации выяв-

лено влияние сероводорода на точность измерения метилмеркаптана, что тре-

бует предварительного удаления этого вещества из пробы. 

Применение масс-спектрометрического детектирования при определении 

примесей в воздухе повышает достоверность и специфичность аналитического 

метода, особенно в случае сложной матрицы, а также, позволяет расширять пе-

речень контролируемых веществ. 

Целью данной работы явилась разработка метода одновременного опреде-

ления Me2S и MeSH в воздухе на уровне 1ppb на базе мобильного масс-

спектрометра с химической ионизацией при атмосферном давлении ХИАД, 

разработанного нами ранее [5]. 

В ходе предварительных масс-спектрометрических исследований  было-

установлено, что: 1) эффективность ионизации MeSH в воздухе сильно зависит 

от влажности газа-носителя; 2) исследуемые аналитыпри ионизации методом 

ХИАД в результате процессов фрагментации и катионизацииобразуют подоб-

ные по массе ионы, что при одновременном их определении приводит к ошиб-

кам в определении концентрации. 

Для устранения эффектов взаимного влияния и для обеспечения оптималь-

ных условий для ионизации была применена стадия предварительного хромато-

графического разделения с короткой кварцевой капиллярной колонкой (Porap-

lotQ, 2 м х 0,32 мм) и осушенным воздухом в качестве газа-носителя. Для обес-

печения необходимого порога обнаружения была использована предварительно 

разработанная система обогащения с прямой флэш термодесорбцией[6]. Ос-

новной особенностью данной системы является то, чтовследствие быстрого 

баллистического нагрева концентратора происходит десорбция и полный пере-

нос летучих компонент пробы в хроматографическую колонку за время порядка 

1 секунды, что устраняет необходимость дополнительной фокусировки. В каче-

стве сорбента был выбран силикагель. Большое количество воды, неизбежно 
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уловленное сорбентом из воздуха вместе с аналитами, негативно влияет на ха-

рактеристики анализа: при быстрой десорбции воды перегружается хромато-

графическая колонка. Для устранения этого применялось предварительное уда-

ление большей части паров воды из пробы с помощью модуля осушки на осно-

ве мембраны Nafion (PermaPure). 

Схема предложенного метода, включающегопредварительную осушку 

пробы, систему обогащения/разделения и масс-спектрометрическое детектиро-

вание, приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема определения метилмеркаптана и диметилсульфида 

 

 

Вход ГХ колонки, подсоединенный к устройству ввода, находится при ат-

мосферном давлении, ее выход герметично присоединен к области разряда ис-

точника ионов, и поток через нее обеспечивается разрежением этой области. В 

область разряда источника ионов через дроссель подается дополнительный по-

ток газа-носителя. Газовое сопротивление этого дросселя регулирует разреже-

ние и определяет поток через колонку. 

Для определения оптимального объема пробы был экспериментально ис-

следован проскок более летучего MeSH при отборе воздушной пробы через 

концентратор, содержащий 10 мг сорбента. При объеме пробы 600 см
3
 при тем-

пературе окружающего воздуха 20°С теряется не более 1,5% аналита. При 

входном потоке 20 см
3
/мин и ширине хроматографического пика MeSH - 5с ко-
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эффициент обогащения составляет 360. Насыщение концентратора достигается 

при объеме пробы около 2 л, при этом коэффициент обогащения составляет 

700. Типичноевремяудерживанияпритемпературеколонки 40°C составляло 25 с 

для MeSH и 120 с для Me2S. С помощью аттестованных источников микропото-

каотклик был прокалиброван в диапазонах для Me2S 0,1 ÷ 10,4 ppb и для MeSH 

1,1 ÷ 112 ppb. Калибровочные кривые в диапазоне 1 – 12 ppb приведены на 

рис. 2. Линейность отклика наблюдалась во всем исследуемом диапазоне кон-

центраций. Поскольку используется изотермический режим разделения, к мо-

менту завершения хроматографического цикла ГХ система и концентратор с 

новой пробой готовы для следующего анализа.Время цикла анализа составило 3 

минуты. Пример периодического анализа смеси Me2S и MeSH в воздухеприве-

ден на рис. 3. 

 

  

Рис. 2. Калибровочные кривые  

при определении метилмеркаптана  

и диметилсульфида в воздухе 

Рис. 3. Пример периодического анализа 

модельной смеси метилмеркаптана  

и диметилсульфида в воздухе  

с временем цикла 3 минуты.  

Масс-хроматограмма по ионам-

аддуктам [M+H]
+
и результаты  

определения концентрации 
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Особенности сейсмотектонических деформаций Азии, полученные по данным меха-

низмов очагов сильных землетрясений (М>4.9), позволили выделить Амурскую плиту. Зем-

ная кора Амурской плиты испытывает деформации преимущественно меридионального уд-

линения и широтного укорочения. Условная граница проходит по 103 меридиану, на северо-

востоке – южнее Станового хребта. Максимальные значения диагональных компонент тен-

зора деформаций Амурской плиты отличаются от значений для западных территорий. 
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Particularities of the seismotectonic deformations of Asia which were received based on focal 

mechanisms of  the earthquakes (M> 4.9), allowed to distinguish the Amur plate. The crust of the 

Amur plate undergoes deformation predominantly meridional lengthenings and latitudinal shorten-

ings. Conventional boundary runs along the meridian of 103, in the north - south Stanovoy range. 

Maximum values of the diagonal components of the strain tensor of the Amur plate different from 

the western territories 

 

Key words: seismotectonic deformation, focal mechanisms of  the earthquakes, Amur plate. 

 

Азия давно привлекает внимание геофизиков и геологов разнообразием 

геодинамических условий и возникновением сильнейших землетрясений. Мно-

гочисленные работы как у нас, так и за рубежом свидетельствуют о неослабе-

вающем интересе к проблеме напряженно-деформированного состояния  зем-

ной коры и мантии [Гущенко и др., 1977; Петров и др. 2008; Ризниченко  и др. 

1982; Zoback, 1992; Трифонов и др., 2002; Актуальные..,2005, Ребецкий, 2007; 
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Sloan and al., 2011;]. Известны работы китайских и зарубежных  авторов, полу-

чивших обширные данные  по смещению  пунктов наблюдения GPS [Guoyu, 

1997; Calais et al, 2002; Huang Liren et al, 2003; Han Zhujun et al, 2003; Li Q et al, 

2012]. Набольший интерес вызвали статьи, связанные с выделением  Амурской 

плиты [Steblov et al, 2003; Petit and Fournier, 2005; Apel et al, 2006] и вычислени-

ем полюса еѐ вращения [Ашурков и др., 2011; Тимофеев и др., 2007]. Сущест-

вует целый ряд статей, где граница по 105 меридиану  между западной и вос-

точной частями Китая трассируется по повышенной зоне сейсмичности, а так-

же выделяется по геологическим критериям. Одним из первых в нашей стране 

на данную проблему обратил внимание А.Ф.Грачев [Грачев и др., 1993]. 

В данной работе мы несколько по иному подойдем к анализу деформиро-

ванного состояния земной коры Азии. Обычно рассматривается ориентация 

главных осей напряжений и деформаций. Мы же исследуем поля вертикальных, 

меридиональных и широтных компонент сейсмотектонических деформаций, 

рассчитанных в географической системе координат по методу Ризниченко 

Ю.В.. [Ризниченко, 1985]. Такой подход позволит по-новому взглянуть на осо-

бенности деформирования объемов горных масс Азии. 

Представленные в этой статье сейсмотектонические деформации рассчи-

таны по данным о 1480 механизмах очагов землетрясений с М=4.6–8.0, проис-

шедших в Азии за период с 1976 по 2012гг. Использовались только данные по-

лученные из каталога СМТ [http://www.globalcmt.org/CMTsearch.htm] и для 

Якутии [Имаев и др., 2009]. Размер площадок осреднения соответствовал по 

широте и долготе 1
о
 и глубине 30км. Расчеты компонент деформаций для  ячеек 

осреднения  проводились методом скользящего окна с шагом 0,5
о
. В нашем 

случае при построении карт для нас важным были не сами величины деформа-

ций, а их знак, т.е. положительные значения деформаций соответствовали отно-

сительному удлинению, отрицательные значения деформаций – относительно-

му укорочению линейных размеров элементарных объемов земной коры в со-

ответствующих направлениях. Построены карты полей широтной, меридио-

нальной и вертикальной компонент сейсмотектонических деформаций, а также 

карта максимальных значений деформаций. Выполнение последней карты со-

стояло в следующем. Из диагональных компонент тензора сейсмотектониче-

ских деформаций в каждом окне осреднения выбирались наибольшие значения 

по абсолютной величине. Строилась карта с учетом знака деформации. 

Анализ результатов расчета диагональных компонент тензора сейсмотек-

тонических деформаций, полученных по данным механизмов очагов сильных 

землетрясений, показывает, что земная кора западной части района испытывает 

деформации преимущественно широтного удлинения и меридионального уко-

рочения (рис.1А, В). В западную часть зоны входит территория  Тянь-Шаня, 

Таримского массива, Тибета, Памиро-Каракорума, Кунь-Луня. Земная кора 

восточной части района характеризуется деформациями преимущественно ши-

ротного укорочения и меридионального удлинения. Восточная часть включает 

Северо-Китайскую равнину и прилегающие к ней с запада, севера и юга терри-

тории. В поле широтной компоненты, границу удается провести по 95 мери-

http://www.globalcmt.org/CMTsearch.htm
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диану и  далее  она огибает  Нань Шань и восточный Кунь Лунь (рис.1А). В по-

ле меридиональной компоненты граница, разделяющая восточную и западную 

части Азии проходит по 103 меридиану, образуя петлю, вклинивающуюся в  

юго-восточную территорию Тибета, и отторгая ее в восточную часть, что четко 

прослеживается  на рисунке 1В. Таким образом, получается, что  территория 

между 95 и 103 меридианами находится в условиях широтного и меридиональ-

ного укорочения. В многочисленных статьях [Steblov et al, 2003;  Apel et al, 

2006; Ашурков и др., 2011; Тимофеев и др., 2007] граница трассируется по 105 

меридиану, определяя западную границу Амурской плиты.  По нашим данным 

эта граница располагается по 103 меридиану. На северо-западе граница Амур-

ской плиты проходит по Байкальской рифтовой зоне, с чем согласны все иссле-

дователи. По  нашим материалам на северо-востоке граница прослеживается 

южнее Станового хребта (рис. 1 А, В). Выделить южную границу Амурской 

плиты при данном исследовании затруднительно, возможно, она может прохо-

дить значительно южнее, чем это предполагается на карте геологической служ-

бы США [http://www.globalcmt.org/CMTsearch.htm]. 

 

 

Рис. 1.  Поле широтной (А) и меридиональной (В) компонент  

сейсмотектонических деформаций по данным механизмов очагов землетрясений: 

А - Темным цветом показаны области относительного удлинения в широтном направлении, 

светлым –  относительного укорочения  также в широтном направлении. В - Темным  

цветом показаны области относительного удлинения в меридиональном направлении,  

светлым –  относительного укорочения в  том же направлении.  

Штриховкой отделены области с разным характером деформаций. 

 

 

Данные, полученные по расчету сейсмотектонических деформаций, сопос-

тавлялись с широтными и меридиональными компонентами, определенными  

по материалам космической геодезии и приведенными в статье [Li Yanxing и 

др., 2001]. Авторы статьи разделили район исследования на блоки, оконтурен-

ные крупными разломами. В пределах каждого блока рассчитывались компо-

ненты плоского тензора деформаций [Li Yanxing и др., 2001]. Предварительно 

http://www.globalcmt.org/CMTsearch.htm
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было снято жесткотельное вращение плиты. Результаты по данным космиче-

ской геодезии показывают, что приповерхностные территории западной части 

района характеризуются широтным удлинением и меридиональным сокраще-

нием, и согласуются с сейсмологическими материалами. Для восточной части 

исследуемой области также обнаруживается совпадение в деформировании  по-

верхностных и глубинных объемов земной коры: широтного укорочения и ме-

ридиональное удлинение. 

Карты максимальных и минимальных значений сейсмотектонических де-

формаций, получены в географической системе координат. В Тянь-Шане ха-

рактерным является чередование областей максимального меридионального 

укорочения и максимального вертикального удлинения, на западном Тибете - 

преимущественного  максимального широтного удлинения и небольших рай-

онов максимального вертикального укорочения. В восточном Тибете преобла-

дают максимальные меридиональные удлинения и широтные укорочения. Да-

лее от 103 меридиана вся восточная часть зоны характеризуется чередованием 

областей  с максимальным широтным укорочением и максимальным меридио-

нальным удлинением вплоть до Станового хребта на севере. Территория  Ста-

нового хребта и северо-восточные районы характеризуется максимальным ме-

ридиональным укорочением,  Байкал - максимальным вертикальным укороче-

нием. Получается, что западная и восточная часть отличаются  и по характеру 

максимальных значений диагональных компонент деформаций. 

Таким образом, рассчитанные компоненты тензора сейсмотектонических 

деформаций по данным механизмов очагов землетрясений показывают мери-

диональные укорочения и широтные удлинения объемов земной коры в запад-

ной части Азии и меридиональные удлинения и широтные укорочение в вос-

точной части. Выделенная по сейсмологическим данным условная граница под-

тверждается и на материалах, рассчитанных по GPS. Между этими зонами вы-

деляется условная граница, проходящая  в пределах 95 и 103 меридианов и, по-

видимому, связанная с давлением Индийской плиты с юга в северном направ-

лении и Охотоморской и Филиппинской плит с востока в западном направле-

нии. Эта условная граница является зоной контакта двух основных направле-

ний горизонтального давления на Азиатский континент [Грачев и др., 1993]. В 

тоже время эта граница по 103 градусу может свидетельствовать о предельной 

зоне влияния Индийской плиты и ее положение согласуется с границей Амур-

ской плиты, 

Работа выполнена в рамках Интеграционных  проектов   СО РАН  №76 и 

№ 90. 
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Приведены результаты площадных геофизических исследований в высотномпоясе рас-

пространения многолетнемерзлых пород. Выявлены особенности строения мѐрзлой толщи в 

зоне тектонического нарушения.  Показано, что зона разлома является азональным факто-

ром, нарушающим высотную поясность в строении ММП. 
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Многолетнемѐрзлыетолщи занимают огромные (более 65%) территории в 

России и являются одним из факторов природной среды, усложняющих усло-

вия строительства и эксплуатации зданий и  инженерных сооружений. Поэтому 

изучение строения и особенностей распространения многолетнемерзлых пород 

актуально как при инженерных изысканиях под строительство, так и при фун-

даментальных геокриологических исследованиях. 

Многолетнемѐрзлые породы (ММП) характерны для высоких широт, но 

встречаются в низких широтах в высокогорных районах (выше 500 м над уров-
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нем моря)[3].На территории России горная мерзлота широко проявлена в Гор-

ном Алтае. В этом районе понижение среднегодовых температур, увеличение 

мощности и сплошности мерзлоты происходит в соответствии с основными 

географическими закономерностями – широтной зональностью и меридиональ-

ной секторностью изменения природно-климатических условий в современный 

период, т.е. с юго-запада на северо-восток [7]. Однако на строение мерзлой 

толщи существенное влияние оказывают активный гидрогеологический режим 

и повышенный тепловой поток в зонах тектонических нарушений[4]. Также 

строение ММП зависит от величины снежного покрова и экспозиции склона[4]. 

Горный Алтай относится к сейсмически активной территории с большим коли-

чеством активных тектонических нарушений [7]. Несомненно, активный текто-

нический режим должен оказывать влияние на строение ММП в данном регио-

не. 

Изучение особенностей строения ММП в зоне тектонических нарушений 

было проведено на южном склоне Курайского хребта, в 8 км к северо-западу от 

п. Курай. 

Изучаемая территория относится к высотному поясу прерывистого распро-

странения многолетнемерзлых пород. Хребет сложен метаморфическими поро-

дами протерозоя и ордовика, на южном склоне выходят континентальные рых-

лые осадки палеогена и неогена[2]. Максимальная  глубина промерзания 4-5м, 

глубина максимального протаивания - 4,6м. Мощность многолетнемѐрзлых 

толщ в районе рудника Акташ на высоте 2400-2800 м достигает 150-160м, в то 

время как в Курайской степи на высоте 1500 м мощность ММП составляет 22 

м[7]. 

В ходе проведения работ решались следующие задачи:  выделение границ 

распространения мѐрзлых пород, картирование тектонических нарушений, изу-

чение влияния тектонических нарушений на распределения горной мерзлоты, 

определение мощности  мѐрзлых пород,  определение мощности слоя сезонного 

оттаивания. 

Для решения поставленных задач применялся комплекс методов, состоя-

щий из вертикального электрического зондирования в модификации электро-

томографии (ЭТ) и магниторазведки. 

С помощью магниторазведки изучались структурно-геологические осо-

бенности участка и выделялись тектонические нарушения. Измерения магнит-

ного поля выполнены магнитометром GSM-19 с одновременной регистрацией 

вариаций магнитометром  GSM-19T. 

Технология электротомографии применялась для определения морфологии 

многолетнемѐрзлой толщи. Для работы методом электротомографии использо-

валась многоэлектродная  электроразведочная станция «СКАЛА-48»[1]. Изме-

рения проводились установкой Шлюмберже с максимальными разносами 

235 м. 

Сеть наблюдений для магниторазведки состояла из пяти профилей длиной 

700 м, расположенных на расстоянии 200 м друг от друга. По четырем из этих 

профилей выполнены зондирования ЭТ. Длина профилей ЭТ составила 835 м. 
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Ещѐ один профиль ЭТ протяжѐнностью 835м проходил на постоянной высоте 

по изогипсе 2200 м для исключения влияния фактора высотной поясности на 

распространение мѐрзлых пород. 

По результатам площадных исследований были построены карта изодинам 

магнитного поля и погоризонтные планы изоом. 

По геоморфологическим и геофизическим признакам на участке исследо-

ваний было выделенонесколько разнопорядковых тектонических нарушений и 

проанализировано поведение слоя высокого сопротивления, интепретируемого 

как многолетнемѐрзлые породы. 

Влияние тектоники на распространение мерзлоты наглядно проявляется на 

поперечном профиле. Профиль пересекает первопорядковое тектоническое на-

рушение вкрест простирания. Зона разлома выделяется на графике магнитного 

поля интенсивным минимумом шириной около 200 м (1 а). 

 

 

 
 

Рис. 1. Результаты геофизических исследований  

на южном склоне Курайского хребта:  

а) график приращения полного вектора магнитной индукции; б) геоэлектрический разрезв) 

интерпретация: 1-многолетнемѐрзлые породы; 2 – рыхлые склоновые отложения;  

3 – разломная зона 

 

 
В области магнитного минимума горные породы в геоэлектрическом раз-

резе характеризуются пониженными (< 500 Ом·м)УЭС (1 б), что дает основание 

интерпретировать их как зону дробления (1 в). 
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Для рыхлых отложений склона в приповерхностной части разреза харак-

терны низкие значения сопротивлений (<300 Ом·м). Это грунты сезонноталого 

слоя. 

Ярко выраженная высокоомная область(>1500 Ом·м) на первых 200 м 

профиля соответствует сплошной толще многолетнемерзлых пород, мощность 

которых оценивается в 15-20 м. Далее по профилю высокоомная толща стано-

вится прерывистой, что говорит обостровном характере распространения 

ММП. 

Изменение характера распространения ММП со сплошного на островной 

объясняется деструкцией ММП в зоне разлома и образованием талика в резуль-

тате воздействия активногогидрогеологического режима. Кроме того, зона 

дробления выражена в рельефе отрицательной формой, где происходит накоп-

ление снежного покрова в зимний период, который препятствует промерзанию 

среды. 

Таким образом, особенностью строения мѐрзлой толщи на склоне Курай-

ского хребта является смена типа ММП со сплошного на островной в зонах 

тектонических нарушений. Этот локальный фактор является азональным и на-

рушает высотную поясностьв строении ММП. То есть, не смотря на то, что 

профиль наблюдения находится на высоте 2200 м, где ожидается сплошная 

толща ММП, здесь присутствут участки с островным типом распространения 

или полным отсутсвием мѐрзлых пород. 
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На основе оптимальных интервальных сопоставлений трасс МОГТ реализован алго-

ритм построения непрерывных сейсмостратиграфических моделей, учитывающий формы 

разрывных нарушений и реперных отражающих горизонтов, позволяющий выполнять струк-

турную интерпретацию сейсмических разрезов и кубов. Предложенный метод дает возмож-

ность генерировать любое число дискретных сейсмических горизонтов, проводить качест-

венную оценку распределения геологических и физических свойств среды, выполнять не-

прерывные палеоструктурные построения. 

 

Ключевые слова: сейсмическая стратиграфия, структурная интерпретация, МОГТ, 
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Based on optimal interval transformation CDP tracks is realized an algorithm for constructing 

continuous seismo-stratigraphic models, taking into account faults and form of benchmark reflec-

tors, that allows to perform structural interpretation of seismic sections. The proposed method 

makes it possible to generate any number of discrete seismic horizons, to conduct a qualitative as-

sessment of the distribution of geological and physical properties, and to construct paleo structural 

states of sections. 

 

Key words: Seismic stratigraphy, structural interpretation, CDP, trace reflectors, optimiza-

tion. 

 

Стратиграфические модели, получаемые для разрезов и кубов МОГТ пу-

тем трассировки сейсмических горизонтов, имеют дискретный характер, в том 

смысле, что точки области интерпретации отображаются на порядковую шкалу, 

связанную с конечным числом горизонтов. Прослеживание отдельного гори-

зонта является задачей выбора пространственно устойчивой особенности вол-

нового поля и ее распознавание в пределах максимально возможной области. 

Трассировка горизонтов представляется как идентификация отдельных точек на 

основе сходства волнового поля в их окрестностях. 

В последнее время были созданы технологии, направленные на извлечение 

максимально полной структурной информации из 2D-3D сейсмических данных. 

К их числу относится вычисление в скользящих окнах атрибутов волнового по-

ля, связанных со структурными свойствами изучаемых объектов и созданием 
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непрерывных сейсмостратиграфических моделей. В этом ряду лежат техноло-

гии построения многолистной поверхности в пакете DV-SeisGeo ЦГЭ [1], а 

также способы сейсмической интерпретации, разрабатываемые компанией dGB 

Earth Science. Последние были успешно применены при структурной и фаци-

альной интерпретации рифовых построек Ближнего Востока и песчаных тел 

формации МакМуррэй (McMurray) в Канаде [2]. Решение, предложенное авто-

ром, также направлено на получение непрерывных стратиграфических моделей 

сейсмических разрезов, его существенной особенностью является то, что мо-

дель получается не путѐм вычисления локальных атрибутов, а результатом со-

поставления временных (или глубинных) сейсмических трасс во всем диапазо-

не интерпретируемой области. 

В реализованной технологии на двух этапах решается задача оптимизации 

в постановке вычисления оптимального пути: 

1. при создании вычислительных сеток, учитывающих априорно заданную 

геометрию границ области интерпретации и положение разрывных нарушений; 

2. в процессе получения набора оптимальных сопоставлений множества 

пар сейсмических трасс. 

Кровлю и подошву двумерного сечения слоя или верхнюю и нижнюю гра-

ницу области моделирования - St Sb можно представить в виде параметризован-

ных кривых: 

; 

. 

Любой точке на верхней и нижней поверхности можно приписать значение 

параметра в диапазоне [0,1], которое вычисляется как отношение длины пути от 

начала этой границы к общей длине границы. При этом переходы через раз-

рывные нарушения не изменяют длину пути и не влияют на общую длину гра-

ницы. Взаимно однозначное отображение подошвы и кровли друг на друга 

можно представить линией в двумерной области параметров  или двумя 

функциями: 

 

Для любой точки в области  вычисляем функцию расстояния сле-

дующего вида: 

 

Здесь  – Эвклидово расстояние между точками на поверхности 

кровли и подошвы, соответствующее паре значений параметров  , а G – 

достаточно большое число. 
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На рис. 1  показаны сечения кровли и подошвы слоя в сложной складке, 

поле функции  для этой ситуации и линия оптимального сопоставления 

кровли и подошвы слоя. 

 

 

 

Рис. 1. Параметризация поверхностей слоев и их оптимальное сопоставление.  

Условные обозначения: 1. – кровля слоя и значения параметра  в отдельных точках,   

2 – подошва слоя и значения параметра   в отдельных точках, 3 – оптимальная линия  

сопоставления кровли и подошвы слоя в поле расстояний 

 

 

Линия, показанная на графике красным цветом, неубывающая, она соеди-

няет две угловые точки единичного квадрата поля параметров и является опти-

мальной траекторией в смысле задач поиска наилучшего пути. Данная линия 

минимизирует интеграл функции . 

Задача вычисления траектории, оптимальной в смысле минимизации неко-

торого вида затрат при движении по ней, первоначально решалась с помощью 

алгоритмов муравьиной колонии, но большую эффективность показал волно-

вой алгоритм Ли. 

Представленный на рис. 1 результат является промежуточным при по-

строении сеточных моделей, зависимых от геометрии поверхностей слоев и 

разрывных нарушений. Пример такого рода адаптивных гридов, в которых и 

происходит вычисление собственно сейсмостратиграфических функций, пока-

зан на рис. 2. 
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Рис. 2. Сеточная модель, полученная путем оптимального сопоставления  

ограничивающих поверхностей его кровли и подошвы с учетом разрывов 

 

 

Уже в процессе построения непрерывной сейсмостратиграфической моде-

ли для всех пар сейсмических трасс kii tt , , с некоторым шагом k отстоящих 

друг от друга, вычисляется двумерная функция ),( kii ttf
, характеризующая 

различие волнового поля в окрестностях сравниваемых точек этих трасс. 

В поле этой функции ищется неубывающая линия (условие, которое  воз-

никает из невозможности пересечения сейсмостратиграфических горизонтов) 

k

iL , соединяющая точки 
minmin , kii tt

 и 
maxmax , kii tt  и оптимизирующая сопос-

тавление сейсмических трасс по критерию их минимального интегрального 

различия 

min),(
k
iL

k

ikii dLttf  

Получаемое решение аналогично тому, что представлено на рис. 1б. Ис-

пользуя набор оптимальных сопоставлений большого числа пар трасс, можно 

сделать различные оценки соответствия времени или глубины для всего разреза 

и получить непрерывную характеристическую функцию S(Ω), значения кото-

рой выражают стратиграфическое положение точек разреза или куба. Здесь, Ω - 

пространственная или пространственно-временная область (временной или 

глубинный разрез), на которой задана функция S. Точки с равными значениями 

функции S интерпретируются как стратиграфически эквивалентные. Соответ-

ственно, горизонтами являются изолинии данной функции. Достаточно под-

робно конструирование сейсмостратиграфической функции рассмотрено в [3]. 

На рис. 3 приведен фрагмент сейсмического разреза и наложенные изоли-

нии сейсмостратиграфической модели, полученной для этого разреза. 
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Рис. 3. Фрагмент сейсмического разреза с наложенными изолиниями  

сейсмостратиграфической функции 
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Микросейсмический мониторинг в настоящее время активно применяется для наблю-

дений за ходом гидроразрыва пласта (ГРП), который все чаще проводится в средах, обла-

дающих сейсмической анизотропией (например, при разработке сланцевых месторождений). 

В работе описывается результаты по программной реализации графа обработки данных 

скважинного микросейсмического мониторинга, приводятся результаты тестирования на ре-

альных данных. В результате поляризационного анализа был выявлен эффект расщепления 

поперечных волн в реальных данных, что подтверждает наличие упругой анизотропии в бло-

ке среды, изучаемой посредством микросейсмического мониторинга. 
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Microseismic monitoring is actively used for studying the process of hydrofracturing which is 

often used for anisotropic layers, e.g. in the case of hydrocarbon recovery in shale. In the paper we 

present the results on developing a software package for processing borehole microseismic data, 

and the results of its testing on real data. Polarization analysis of real revealed shear-wave splitting 

which proves anisotropic properties of rocks illuminated during microseismic monitoring. 
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Введение 

Микросейсмический мониторинг активно используется для контроля каче-

ства и характеристики результатов работ по гидроразрыву пласта, который час-

то применяется при разработке трудно добываемых месторождений сланцевого 

газа и нефти. При гидроразрыву пласта (ГРП), развитие трещин сопровождает-

ся возникновением в среде сейсмических событий, сигнал от которых впослед-

ствии может быть записан сейсмоприемниками, расположенными на поверхно-

сти или в близлежащей скважине. 

Несмотря на широкую применимость микросейсмического мониторинга, 

программное обеспечения для обработки данных микросейсмического монито-

ринга пока не входит в стандартные пакеты обработки. Авторами было реали-

зовано программное обеспечение для обработки данных микросейсмического 

мониторинга – удобный графический интерфейс, позволяющий осуществлять 

эффективную обработку реальных данных. Программа рассчитана на обработку 

данных скважинного микросейсмического мониторинга в одной наблюдатель-

ной скважине. 

Разработанная программа была использована обработки данных микро-

сейсмического мониторинга, который проводился в вертикальной скважине во-

семью 3-компонентными приемниками с шагом расстановки 30 м (общая длина 

косы — 240 м). Наблюдательная скважина находилась на расстоянии около 500 

м от скважины ГРП. Общая длительность регистрации составила около 30 ча-

сов с нарезкой данных в отдельные файлы по 10 с (шагом дискретизации — 

0,25 мс). 

 

Методы 
Процедуры предварительной обработки микросейсмических данных 

включают в себя процедуры: 

 полосовая фильтрация и выделение триггер-файлов (интервалов содер-

жащих полезный сигнал); 

 снятие времен P-волн и их поляризационный анализ (азимут на собы-

тие); 

 поляризационный анализ S-волн (расщепление S-волн); 

 снятие времен S -волн (одной или двух в случае расщепления). 

Полученные времена прихода P- и S-волн, а также азимут на событие по-

том используются для решения обратной кинематической задачи на определе-

ние гипоцентров микросейсмических событий. В работе обсуждаются только 

процедуры предварительной обработки без решения обратной задачи. 

Выделение триггер-файлов. При выделении триггер файлов используются 

следующие процедуры: фильтрация, выделение триггер-файлов, сортировка и 

экспертный анализ триггер-файлов. 
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Метод выделения триггер-файлов основывается на анализе уровня энергии 

сейсмического сигнала, который рассчитывается в скользящем окне (рис. 1): 
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2
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ij
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k

kjd
NT

iE                                          (1) 

где )(iE  - энергия в i-м окне, T – длина окна, N – число приемников. 

 

 

Рис. 1. Расчет энергии в скользящем окне, по формуле (1). 

 

 

К исходным данным применялся полосовой фильтр с параметрами 50-100-

200-400 Гц, что позволило увеличить соотношение сигнал/шум в 2-3 раза. 

Триггер-файл вырезается (запись длиной 1 с), если )(iE  на каком-то шаге 

превышает критический уровень E. Заметим, что для выделения триггер-

файлов необходимо определить следующие параметры: длина окна (T), шаг ок-

на ( t), критический уровень энергии (E). 

Выбор этих параметров производится визуально в ходе анализа тестовых 

записей исследуемого набора данных. Для записи на рис. 1 были выбраны па-

раметры: T=50 мс (по анализу целевых годографов), t =40 мс, критический 

уровень E= 0.9. Выбора данных параметров обоснован на рис. 2, где красным 

показана энергия в бегущем окне. 

 

Рис. 2. Энергия трасс в бегущем окне 
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После процедуры автоматического выделения, был проведен визуальный 

анализ для отбраковки триггер-файлов, содержащих шум. Статистика выбора и 

отбраковки триггер-файлов по пяти наборам данных представлена в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Результат выделения и отбраковки триггер-файлов 

№ Непрерывная  

Регистрация (с) 

Автоматическое  

выделение (число файлов) 

После отбраковки 

(число файлов) 

1 4170 1253 25 

2 15800 253 65 

3 48290 437 70 

4 8680 110 40 

5 33020 167 13 
 

Поляризационный анализ. Авторами реализован алгоритм поляризацион-

ного анализа из [1], который основан на сингулярного разложения (SVD). По-

ляризационный анализ 3-компонентных сейсмических данных является одной 

из важнейших процедур, позволяющих определять направление прихода Р-

волны (азимут на микросейсмическое событие) и выявлять расщепление S-

волны [2], что является признаком анизотропии исследуемой среды. 

Результаты поляризационного анализа могут быть также использованы для 

поворота 3-компонентных записей. Пример поворота на Р-волну (Р-волна вид-

на только на одной компоненте) показан на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Поворот компонент: вверху — до поворота; внизу — после поворота 
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Поляризационный анализ S-волны позволяет выявлять ее расщепление [3]. 

В случае расщепления, когда линейно поляризованные «медленная» и «быст-

рая» S-волны расходятся по времени на 1-2 периода, годограмма (траектории 

движения частицы) имеет «крестообразную» форму по двум линейным поляри-

зациям. На рис. 4 (снизу) представлен пример анализа эффекта расщепления S- 

волны. Длина окна для поляризационного анализа была подобрана таким обра-

зом, чтобы включить обе S- волны. 

На рис. 4 (сверху) представлена траектория движения частиц в выбранном 

окне для 3С набора данных. На нижнем рисунке представлены отфильтрован-

ные 3С данные. На рисунке можно увидеть условный крест в траектории час-

тицы, после первого вступления горизонтально поляризованной волны. 

 

 

Рис. 4. Поляризационный анализ в окне программного пакета:  

вверху— годограммы движения частиц; внизу— соответствующие  

им участки трасс (3-компоненты), где зеленый— начальное время  

выделенного окна, синий— конечное время выделенного окна 

 

 

Выводы 
В данной работе описан граф обработки данных микросейсмического мо-

ниторинга, представлен результат его программной реализации и применения 

на реальных данных. Реализация данного пакета включает в себя следующие 

этапы обработки: полосовую фильтрацию, выделение триггер-файлов (интерва-

лов полезных сигналов), пикирование времен прихода волн, поляризационный 

анализ. Наиболее важным результатом стало выявление эффекта расщепления 

поперечных волн. Данное наблюдение доказывает анизотропные свойства по-

род в объеме, исследуемом микросейсмическим мониторингом. Это также 
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обосновывает важность учета анизотропии при обработки микросейсмические 

данных. 
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Реализован алгоритм параллельных вычислений на GPU с помощью технологии CUDA 

для 3D моделирования процесса соляного диапиризма, представляемого ползущим течением 

однородно-вязкой ньютоновской жидкости  с переменной плотностью под действием силы 

тяжести. Высокая эффективность алгоритма обусловлена использованием функции Грина 

для задачи о полупространстве со свободной поверхностью. Благодаря этому удается значи-

тельно сократить количество операций и эффективно организовать параллельные вычисле-

ния аналогию с расчетом поля в задаче взаимодействия N тел. 
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The highly efficient program for three-dimensional numerical modelling of salt diapirism is 

built due to analytical Green’s function for Newtonian fluid in the halfspace with free boundary un-
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approach for calculating velocity field is the same to calculating  acceleration field in N body simu-

lation. 
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Процессы соляного диапиризма играют важную структурообразующую 

роль в большинстве нефтегазовых провинций, в связи с чем давно и интенсивно 
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изучаются, как в природе, так и методами физического и численного моделиро-

вания. Однако, возможности использования численных методов до сих пор бы-

ли сильно ограничены большим временем, нужным для расчетов ползущих те-

чений, моделирующих этот процесс, несмотря на использование параллельных 

вычислений. Как правило, расчет таких течений основан на разностных мето-

дах. В этом случае, несмотря на действия по приведению системы уравнений к 

удобному для параллельных вычислений виду, неизбежны частые обмены ин-

формацией между вычислительными узлами. В результате ускорение вычисле-

ний оказывается ограниченным пропускной способностью памяти, а не пико-

вой производительностью устройства, как показано на рис. 1 [1, 2]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость ускорения параллельных вычислений при решении  

гидродинамических задач:  

а) от числа процессоров (по [1] – расчет неустойчивости Рэлея-Тейлора с использованием 

схемы Холесского); б) от пропускной способности памяти (по [2] – расчет неустойчивости  

в свободном сдвиговом слое с использованием геометрического многосеточного метода – 

GMG, алгебраического многосеточного метода – AMG и метода редукции – FFT) 

 

 

Основные вычислительные трудности связаны с решением квазистацио-

нарных краевых задач, связанная последовательность которых описывает пол-

зущее течение. Для полупространства однородно-вязкой ньютоновской жидко-

сти со свободной границей решение такой краевой задачи удалось получить 

аналитически в виде функции Грина  [3]. Отыскание квазистационарного тече-

ния в этом случае сводится к вычислению интеграла свертки: 

,         (1) 

где   – скорость течения в точке ,  – возмущение плотности в точке 

 и  – функция Грина. В работах [4, 5] обоснована корректность пред-
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ставления среды однородно-вязкой ньютоновской жидкостью применительно к 

моделированию соляного тектогенеза и продемонстрирована эффективность 

такого подхода для расчета 2D течений, даже на одном процессоре. 

Моделирование реальных геологических объектов такого типа, как прави-

ло,  требует трехмерной реализации. Вычислительная сложность при этом воз-

растает значительно, т.к. в двумерном случае для сетки  элементов требу-

ется ) операций, а для трехмерной сетки  –  операций. 

Необходимая оперативность моделирования в этом случае может быть достиг-

нута организацией параллельных вычислений. В этом отношении использова-

ние функции Грина особенно эффективно: при вычислении интеграла свертки 

каждое из вычислительных устройств может рассчитывать значения поля от ис-

точников  в некотором выделенном для него множестве точек-

«приемников»  без дополнительных обменов данными между устройствами. 

Таким образом ускорение от применения параллельной архитектуры оказыва-

ется пропорциональным пиковой производительности системы, а не пропуск-

ной способности памяти. 

Дополнительное ускорение вычислений дает и вытекающая из (1) возмож-

ность расчета только скорости движения границ тел (слоев) с разной плотно-

стью, вместо расчета поля скорости во всей области, обязательного при исполь-

зовании разностных методов. Благодаря этому, в некотором смысле, вычисля-

ется влияние трехмерного объекта (распределение плотности) на двумерный 

(поверхность), что снижает размерность задачи с  до . При этом 

явное описание движения границ увеличивает точность общего расчета тече-

ния. 

Заложенные в методе возможности удалось реализовать в программе па-

раллельных вычислений, ориентированной на использование GPU.  В разрабо-

танной программе для трехмерного моделирования применяется явное описа-

ние границ тел в виде триангулированных поверхностей. Сетка источников при 

этом на каждом временном шаге восстанавливается из конфигурации границ 

тел (сетка источников имеет фиксированные размеры и является более грубой 

аппроксимацией области). Такое описание, понижая сложность задачи, одно-

временно увеличивает точность расчетов, что позволяет вместо двойной обхо-

диться одинарной точностью (тесты показали, что использование одинарной и 

двойной точности дает практически идентичные результаты вплоть до глубо-

ких стадий эволюции). Возможность использования одинарной точности по-

зволяет значительно ускорить расчеты при использовании современных GPU, 

для которых характерна большая разница в производительности вычислений с 

одинарной и двойной точностью. Для организации параллельных вычислений с 

производительностью близкой к пиковой для GPU, используется надлежащим 

образом  модифицированный метод решения задачи о взаимодействии многих 

тел [2]. 

Явное определение поверхностей, вместе с эффективной параллельной 

реализацией, показывает отличные результаты моделирования за приемлемое 
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время. Расчеты производились с помощью устройства Tesla c1060, имеющего 

240 вычислительных ядер CUDA с тактовой частотой 1300 МГц и пиковую 

производительность 933 GFLOPS для вычислений с одинарной точностью и 78 

GFLOPS для двойной. 

В качестве примеров, ниже представлены рассчитанные зрелые стадии 

развития плотностной неустойчивости  в среде, представленной несколькими 

слоями с разной плотностью. 

Рис. 2 представляет результат эволюции инициированной одиночным на-

чальным возмущением. 

 

 
 

Рис. 3. Развитие одиночного возмущения. 

Вверху 3D изображение поверхностей кровли и подошвы  

всплывающего слоя («соли»), внизу – разрез структуры через ось симметрии.  

(Плотности всплывающего, перекрывающего и подстилающего слоев  

взяты  2.2 , 2.4  и 2.55 , соответственно) 

 

 

Результат эволюции более сложной модели, состоящей из 5 слоев с плот-

ностями (снизу вверх) 2.65 , 2.55 , 2.2  (соль), 2.4  и 2.2 

, с хаотичными начальными возмущениями представлен на рис. 4. 

Во втором примере для задания источников использовалась сетка 

128×128×35 узлов и расстояние между соседними точками, задающими поверх-

ности, составляло величину порядка расстояния между узлами сетки. Расчет в 

этой модели занял два часа с помощью одного устройства Tesla c1060. Полу-

ченные результаты говорят о том, что на более мощных вычислительных сис-

темах разработанная программа пригодна для оперативного расчета гораздо 

более сложных моделей, близко воспроизводящих реальные геологические 

объекты. 
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Рис. 4. Множественные возмущения. 

Вверху – начальное состояние модели, внизу – конечная стадия эволюции. Изо-

бражение поверхности, разделяющей верхние два слоя, снято 
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Численное моделирование архимедового всплывания соляного пласта позволяет пред-

сказать, что при наличии развитых диапиров (от стадии «палец» и выше), непосредственно 

под подошвой соляных отложений следует ожидать ∼ 2-километровую  зону инверсионной 

складчатости, где диапирам надсолевого комплекса соответствуют синклинали, а междиапи-

ровым прогибам – антиклинали, деформации затухают с глубиной. Развитие инверсионной 

складчатости обусловлено исключительно течением, вызванным всплыванием неустойчиво-

го слоя. 

 

Ключевые слова: численное моделирование, подсолевые слои, инверсионная складча-

тость. 
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The numerical modeling of Archimedean upwelling of a salt bed predicts that, with mature 

diapirs (from a finger stage and later), an about 2-km-thick zone of inversion (mirror) folding, 

where the suprasaltdiapirs correspond to the subsalt synclines while the suprasalt inter-diapir sags 

correspond to the anticlines in the subsalt, should be expected immediately below the bottom of the 
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salt deposits. These deformations decay with depth. The development of the inversion folding is 

exceptionally due to the flow caused by the rising of the unstable layer. 

 

Key words: numerical modeling, subsalt layers, inversion folding. 

 

До сих пор, при исследовании областей солянокупольной тектоники, ос-

новное внимание было сосредоточено на структуре кровли соли и надсолевых 

слоев. Однако, в последнее время усиливается интерес к изучению подсолевых 

отложений. Современные методы сейсморазведки позволяют исследовать 

структуру подсолевых слоев и в ряде случаев обнаруживают выраженный ин-

версионный характер развитых в них складок, по отношению к надсолевому 

комплексу – куполам соответствуют синклинали, а межкупольным мульдам ан-

тиклинали [1,2, 3, 4]. 

Для объяснения механизма формирования инверсионной складчатости 

геологами привлекаются различные гипотезы, включая предположения о спе-

цифическом вулканизме, связанном с динамикой астеносферы. Методами мо-

делирования деформации подсолевых слоев до сих пор детально не исследова-

лись. Единственным эффектом, установленным ранее относительно поведения 

«подсолевого субстрата», было выраженное течение вещества его верхних го-

ризонтов к «корням» растущих диапиров, с последующим втягиванием в диа-

пир на более или менее высокие уровни (физическое моделирование – [5], чис-

ленное – [6]). Благодаря разработанным нами высокоэффективным методам 

численного моделирования процессов соляного тектогенеза [7, 8], нам удалось 

исследовать поведение многослойных моделей и показать, что развитие инвер-

сионной складчатости обусловлено динамикой развития плотностной неустой-

чивости и непосредственно связано с ростом диапиров. 

В 2D постановке рассчитана эволюция нескольких вариантов следующей 

модели. Километровый слой «соли» плотностью 2200 кг/м
3
 перекрыт двухки-

лометровым слоем с плотностью 2400  кг/м
3
 и, выше, еще одним двухкиломет-

ровым слоем с плотностью 2300 кг/м
3
. «Подсолевой» комплекс состоит из пяти 

километровых слоев с плотностями, равномерно увеличивающимися от 2500 до 

2600 кг/м
3
. Каждый из двух верхних слоев подсолевого комплекса разделен на 

пять слоев по 200 м с одинаковыми плотностями: 2500 кг/м
3
 с 5 до 6 км и 2525 

кг/м
3 

с 6 до 7 км. На кровле «соляного» слоя задано начальное возмущение. 

Эволюция модели представлена на рис. 1. 

В «надсолевой» толще наблюдается обычная картина развития последова-

тельных генераций «соляных» диапиров с длиной волны, определяемой пара-

метрами системы. В «подсолевом» же комплексе наблюдается эффект развития 

инверсионной складчатости. По сторонам растущего возмущения на кровле 

легкого слоя становятся заметны депрессии, обусловленные погружением вы-

шележащего плотного вещества – начинают формироваться так называемые 

«антидиапиры» (рис. 1.c). Одновременно и в связи с этим, «подсолевые» слои, 

начиная с глубины около 500 м под исходным положением подошвы «соли», 

деформируются обратным по отношению к вышележащему комплексу обра-
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зом: под растущим диапиром формируется синклиналь (прогиб), а под его 

краевыми депрессиями – напротив, слабо выраженные антиклинали. С ростом 

диапира и краевых депрессий в «надсолевом» комплексе, обратные деформа-

ции в «подсолевом» комплексе усиливаются, захватывая наверху и нижнюю 

часть 200-метрового слоя, непосредственно подстилающего «соль» (рис. 1.d.). 

По глубине область обратных деформаций ограничивается, в основном, 2,5-

километровым интервалом. Рост диапиров второй генерации, по бокам перво-

начального, в целом, повторяет его историю, вызывая под ними развитие ана-

логичных обратных синклиналей. Максимальные амплитуды обратных синкли-

налей теперь наблюдаются под этими боковыми диапирами, тогда как дефор-

мации под центральным диапиром локализуются в  -километровом интерва-

ле глубин (границы слоев на глубинах 8 и 9 км под центральным диапиром об-

наруживают слабый изгиб вверх). При этом синклиналь в слоях, непосредст-

венно подстилающих «соль» под центральным диапиром становится более кон-

трастной (рис. 1.e.).При дальнейшем росте боковых диапиров, деформации в 

«подсолевом» комплексе под ними повторяют развитие таковых под первона-

чальным, становясь все более интенсивными и захватывая нижнюю часть верх-

него 200–метрового слоя.Обратная синклиналь под центральным диапиром, 

увеличивая контрастность, еще несколько уменьшает амплитуду и локализует-

ся в слое мощностью около 1,6 км, тогда как прогибание под боковыми диапи-

рами по-прежнему охватывает -километровый интервал (рис. 1.f.). 

 

 
Рис. 1. Деформация надсолевых и подсолевых слоев в процессе развития  

плотностной неустойчивости. Последовательность стадий – a, b, c , d, e, f.  

Линейные размеры в км. Всплывающий низкоплотный слой («соль»)  – красный 

 

 

Как показали численные эксперименты, изменения исходных параметров 

модели, заметно сказываясь на эволюции «соляного» слоя и «надсолевой» 
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структуры, слабо влияют на картину деформирования «подсолевого» комплек-

са. Наибольший эффект дает изменение градиента плотности в «подсолевом» 

комплексе. В случае одинаковой плотности всех «подсолевых» слоев, инверси-

онная складчатость, не ограничиваясь 2,5-км интервалом, распространяется 

вниз, плавно затухая с глубиной (рис. 2).В случаях увеличения градиента плот-

ности в «подсолевом» комплексе и увеличения скачка плотности на подошве 

«соли», интервал глубин развития подсолевых деформаций немного сужается и 

сами образующиеся складки делаются более контрастными – приобретает ко-

робчатый облик и даже опрокинутые залегания (рис. 3).Устойчивость характера 

и области развития подсолевой инверсионной складчатости, по-видимому, свя-

зана с гравитационной устойчивостью «подсолевого» комплекса. 

Те же принципиальные характеристики эволюции обнаруживаются и при 

расчете 3D моделей, представленных на рис. 2. 

 

а)    б)  

 

Рис. 2. Результаты расчета 3D моделей – вверху объемное изображение,  

внизу – его разрез:  

а) – развитие одиночного начального возмущения (разрез через ось симметрии);  

б) – развитие хаотичных начальных возмущений (линия разреза показана на объемной модели) 

 

 

Основываясь на результатах настоящей работы, можно считать, что разви-

тие инверсионной складчатости под солью обусловлено просто самой динами-

кой всплывания неустойчивого слоя. Можно предсказать, что при наличии раз-

витых диапиров (от стадии «палец» и выше), под подошвой соляных отложений 

следует ожидать -км  область инверсионной складчатости, где  диапирам 

надсолевого комплекса соответствуют синклинали, а междиапировым прогибам 

– антиклинали. Амплитуда складок по верхним подсолевым слоям может дос-

тигать 500м и более при длине, совпадающей со складками надсолевого ком-

плекса. Наиболее интенсивно инверсионная складчатость выражена в первом 

километре под солью, далее с глубиной деформации быстро затухают. Ядра 
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синклиналей под диапирами образуются за счет раздува мощности самого 

верхнего подсолевого слоя, верхняя часть которого втягивается в диапир. 

Учет эффекта, предсказываемого в настоящей работе, может быть полезен 

при постановке сейсморазведочных и буровых исследований подсолевых отло-

жений в областях развитой соляной тектоники. Помимо коррекции сущест-

вующих представлений о возможной структуре подсолевого комплекса, при 

прогнозе его нефтегазоносности, можно принять во внимание  расчет сопутст-

вующего эволюции напряженно-деформированного состояния, который обна-

руживает интенсивное вертикальное растяжение и относительное разряжение 

(отрицательное возмущение давления) в «подкорневых» зонах растущих диа-

пиров. Если соль подстилается коллекторами, то можно, по-видимому, гово-

рить о первоочередной перспективности раздувов верхнего подсолевого слоя, 

так как отрицательная аномалия давления вместе с антиклинальным изгибом 

подошвы соли должны способствовать притоку углеводородов, а интенсивное 

вертикальное растяжение может улучшать коллекторские свойства породы и 

извлекаемость. Иная литология подсолевого разреза может сделать более инте-

ресными антиклинали, развивающиеся под междиапировыми мульдами. 

Работа выполнена в рамках программы VIII.73.2фундаментальных науч-

ных исследований СО РАН. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1.  Тимурзиев А.И. Особенности строения и механизм формирования соляных диапи-

ров Астраханского свода // Геофизика, 2007, № 6, с.16 – 29. 

2. Hantschel T. &Kauerauf A.I. Fundamentals of basin and Petroleum Systems modeling.DOI 

10.1007/978-3-540-72318-9_1, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2009, 476 p. 

3. Чердабаев Ж.М. Структурно-тектоническое районирование подсолевых осадочных 

комплексов северо-восточной бортовой зоны Прикаспийской впадины (по материалам сейс-

моразведки) // Геофизика, 2010,  № 3, с.30 – 35. 

4. Thompson L. &Oftebro C. Salt gets in your eyes^ the geological challenges and solutions 

to sub-salt exploration // First dreak, 2011, v. 5, № 3, p. 93 – 97. 

5. Рамберг Х., Сила тяжести и деформации в земной коре. М., Недра, 1985, 399 с. 

6. Мартынов Н.И., Танирбергенов А.Г.Численное моделирование формирования соля-

ных диапиров в земной коре. // Математический журнал. Алматы. 2006, т.1 (19), с. 67-73. 

7. Лунѐв Б.В. Изостазия как динамическое равновесие вязкой жидкости. // Доклады АН 

СССР, 1986, т.290, № 1, с.72-76. 

8. Лунѐв Б.В., Лапковский В.В. Быстрое численное моделирование соляной тектоники: 

возможность оперативного использования в геологической практике // Физическая мезоме-

ханика, 2009, т.12, №1, с.63 – 74. 

 

© Б. В. Лунев, В. В. Лапковский, Т. В. Абрамов, 2014 

 

 

 

 

 

 

 



158 

УДК 535.012.2 

 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ УПРУГИХ ВОЛН В СРЕДАХ  
С НАЧАЛЬНЫМИ НАПРЯЖЕНИЯМИ 
 

Егор Васильевич Лысь 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск, пр. Ак. 

Коптюга, 3, кандидат физико-математических наук, научный сотрудник, тел. (383)330-13-37, 

e-mail: lysev@ipgg.sbras.ru 

 

Евгений Игоревич Роменский 

Институт математики СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск, пр. Ак. Коптюга, 4, доктор 

физико-математических наук, главный научный сотрудник, e-mail: evrom@math.nsc.ru 

 

Владимир Альбертович Чеверда 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск,  

пр. Ак. Коптюга, 3, доктор физико-математических наук, заведующий лабораторией,  

тел. (383)330-13-37, e-mail: cheverdava@ipgg.sbras.ru 

 

Михаил Иванович Эпов 
Институт нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск,  

пр. Ак. Коптюга, 3, академик, директор, тел. (383)333-29-00, e-mail: epovmi@ipgg.sbras.ru 

 

Предложена линейная модель распространения упругих волн в средах с предваритель-

ным напряжением, основывающаяся на теории конечных деформаций. Уравнения сформу-

лированы в виде системы дифференциальных уравнений в частных производных первого 

порядка, переменными которой выступают скорости смещений, компоненты тензора напря-

жений и деформаций упругой среды. Рассмотрены кинематические аспекты распространения 

упругих волн в данной модели и предложен конечно-разностный алгоритм для численного 

моделирования. 

 

Ключевые слова: конечные деформации, теория упругости, моделирование, анизотро-

пия. 

 
ELASTIC WAVES PROPAGATION IN PRESSTRESSED MEDIA 
 

Egor V. Lys 

Institute of Petroleum Geology and Geophysics, 630090, Russia, Novosibirsk, Kouptug av., 3,  

Ph. D., researcher, tel. (383)330-13-37, e-mail: lysev@ipgg.sbras.ru 

 

Evgeniy I. Romenski  
Sobolev institute of mathematic, 630090, Russia, Novosibirsk, Kouptug av., 4, Ph. D., senior re-

searcher, e-mail: evrom@math.nsc.ru 

 

Vladimir A. Cheverda  
Institute of Petroleum Geology and Geophysics, 630090, Russia, Novosibirsk, Kouptug av., 3,  

Ph. D., head of laboratory, tel. (383)330-42-86, e-mail: cheverdava@ipgg.sbras.ru 

 

Mishail I. Epov 

Institute of Petroleum Geology and Geophysics, 630090, Russia, Novosibirsk, Kouptug av., 3,  

Ph. D., academician, head of institute, tel. (383)333-29-00, e-mail: epovmi@ipgg.sbras.ru 

mailto:lysev@ipgg.sbras.ru
mailto:cheverdava@ipgg.sbras.ru
mailto:epovmi@ipgg.sbras.ru
mailto:lysev@ipgg.sbras.ru
mailto:cheverdava@ipgg.sbras.ru
mailto:epovmi@ipgg.sbras.ru


159 

Linear model for elastic waves propagation through prestressed media based on the general 

theory of finite deformations was proposed,. The governing equations in terms of velocities, stress 

and small rotations are formulated in the form of the first order partial differential equathions sys-

tem. Presented a kinematic characteristic of the model and numerical simulathion algorithm. 

 

Key words: finite deformations, elastic theory, simulation, anisotropy. 

 

Введение 

Внутренняя структура земной коры обладает зонами характеризующимися 

повышенными негидростатичными напряжениями, которые могут быть следст-

виями таких факторов, как гравитационные аномалии, температурный гради-

ент, тектонические процессы и т.д.. Резонно ожидать, что такие зоны непосред-

ственно влияют на процессы распространения сейсмических волн и должны 

учитываться при решении прямых и обратных волновых задач геофизики. 

Впервые влияние предварительных напряжений в среде на процесс формирова-

ния волнового поля было исследовано в работе (Bio, 1965). Впоследствии эта 

тема не получила должного развития, хотя отдельные работы по исследованию 

этого типа задач проводились см. например (Liu and Sinha, 2003), (Sharafutdinov 

and Wang, 2012). 

В данной работе предложена линейная модель упругой среды с предвари-

тельными напряжениями, основывающаяся на уравнениях общей теории де-

формации упругих сред. Построена конечно- разностная аппроксимация соот-

ветсвующей дифференциальной задачи и проведена серия чиссленных экпери-

ментов демонстрирующих влияние начальных напряжений на формирование 

волнового поля. 

 

Вывод уравнений для упругих волн малых возмущений 

Выведем уравнения для упругих волн. малых. возмущений для случая, ко-

гда упругая энергия изотропной среды является квадратичной функцией от тен-

зора деформаций. Окончательная версия уравнений будет выписана в предпо-

ложении, что тензор деформаци. предварительного напряженного состояния 

также является малым, а значит, соотношени. межд. напряжениями и деформа-

циями предварительно напряженного состояния выражаются классическим за-

коном Гука. 

Предположим, что упругая энергия изотропной среды как функция от тен-

зора деформации выражается квадратичной функцией 

 

Здесь  – параметры Ламе, -плотность среды в ненапряженном состоя-

нии, -тензор деформации. 

Для связи упругой энергии и тенора напряжений воспользуемся известной 

формулой 
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где  – тензор напряжений, – плотность,  – тензор Фингера,  – упругая 

энергия. 

Тензор фингера в свою очередь линейно выражается через тензор дефор-

маций Альманси 

 

Здесь I – единичный оператор. 

Так соотношение напряженно – деформируемого состояния примет вид 

 

Дифференцируем полученное равенство по времени и принимая во внима-

ние малость деформаций производим линеаризацию по  , опуская несложные 

преобразавания в итоге получим соотношение 

 

   (1) 

Здесь  – тензор предварительных напряжений, U-тензор скоростей сме-

щений, ,  – закон Гука преднапряженного со-

стояния. 

Предполагая, что тензор напряжений представляется в виде суммы пред-

варительных напряжений и малых возмущений  и учитывая, что пред-

варительные напряжения удовлетворяют уравнениям равновесия получаем 

                          (2) 

Здесь - оператор вращений. 

 

Особенности распространения упругих волн в среде с начальными на-

пряжениями 

Коэффициенты уравнений (1),(2) содержат, кроме упругих модулей, 

значения начальных напряжений и их производных. Это может приводить 

как к анизотропии, так и к дисперсии волн. Для анализа волновых полей ока-

зывается удобным рассматривать систему уравнений второго порядка для 

скоростей смещений, которая может быть получена из путем дифференциро-
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вания уравнений для скоростей по времени и исключения производных от 

напряжений: 

 

 

На рис. 1 представлены индикатриссы продольных и поперечных волн в 

среде с начальными напряжениями (слева) и  

(справа) скорости упругих волн в среде: , , плот-

ность  

 

     

Рис. 1. Зависимость скоростей упругих волн от направления  

распространения соответствующие разреженной среде(слева)  

и сжатой(справа) 

 

 

Можно видеть, что ненулевые начальные напряжения являются источни-

ком анизотропии скоростей упругих волн. 

На рис. 2. представлен эксперимент когда волна от источника типа центр 

расширения с координатами X=7.7км, Z=7.9км проходит сквозь слой мощно-

стью 1500м в котором (вверху) и (внизу), в то 

время как остальные упругие параметры идентичны вмещающей среде. Общий 

размер области 90км на 30км.  

Хорошо видно, что вследствие анизотропии, вызванной начальными на-

пряжениями волновая картина существенно меняется, появляются отраженные 

и преломленные обменные волны. 

Таким образом учет влияния предварительных напряжений может улуч-

шать результаты решения прямых и обратных задач геофизики, а также объяс-

нить некоторые «белые пятна» формирования волновых полей при различных 

сейсмических процессах. 
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Рис. 2. Мгновенные снимки волнового поля (компонента ), экперимент  

демонстрирующий влияние начальных напряжений на прохождение  

волны сквозь анизотропный напряженный слой 
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Впервые применена электротомография погружной системой наблюдений для изуче-

ния донных осадков. Получены двумерные данные в высоком разрешении. Метод может 

быть применен для разведки месторождений газогидратов. 
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First Electric Resistivity Tomography used to study the Telezkoe lake bottom sediments. 

Geoelectric cross-sections of high resolution were obtained. The method can be applied for gas hy-

drate deposit exploration. 
 

Key words: electric resistivity tomography, methane clathrate. 
 

Электротомография – наиболее современная модификация методов сопро-

тивлений, также называемая в отечественной литературе «сплошные вертикаль-

ные электрические зондирования», широко применяется во всем мире для изуче-

ния верхней части геологического разреза. Особенностью метода является боль-

шое количество измерений, производимых в автоматическом режиме с помощью 

специальной аппаратуры. Аппаратура при этом заземляется с помощью много-

жильного кабеля к системе электродов-заземлителей, расположенных линейно. 

В случае работы на акваториях обычно применяются плавающие кабели. 

Однако при значительной глубине воды таким способом получить данные о 

строении дна гораздо труднее, поскольку с глубиной разрешающая способность 

метода снижается. 
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В августе 2013 года на оз. Телецкое в Алтайском крае были проведены по-

левые работы по изучению донных осадков озера с помощью электротомогра-

фии. 

В качестве системы заземлений использован многожильный кабель  

с 24 токовыводами и 100-метровым удлинителем. Расстояние между токовыво-

дами 5 м. 

Измерения проводились аппаратурой СКАЛА-48. 

Аппаратура размещалась на борту моторной лодки, кабель с якорем на 

конце спускался за борт до касания дна, после чего лодка начинала движение, и 

кабель продолжал выгружаться и линейно укладывался на дно. Во время уклад-

ки глубина воды измерялась с помощью эхолота. 

Обработка данных произведена в два этапа. Сначала данные были обрабо-

таны в программе RES2DINV (Geotomo corp., Loke M.H.), затем один из профи-

лей был обработан в программе ERT Lab (Geostudi Astier, s.r.l., Morelli G.). При 

этом обработка в RES2DINV не учитывала слой воды, а в ERT Lab данные о 

воде были введены. 

Исследовались участки с небольшой (15 м) глубиной и более глубоковод-

ные (до 100 м). На подводной возвышенности Софьи Лепневой в северной час-

ти Телецкого озера были выполнены три профиля. Расположение возвышенно-

сти с отмеченным участком исследований приведено на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1. Подводная возвышенность Софьи Лепневой 
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На рис. 2 приведены данные по мелководному участку, построенные в 

RES2DINV (сверху) и в ERT Lab (снизу). Видно, что верхний проводящий слой, 

очевидно приуроченный к илистым отложениям, имеет переменную мощность, 

практически отсутствуя на малой глубине. Конфигурация подошвы слоя или-

стых отложений практически идентична в обоих случаях. Однако, инверсия с 

учетом слоя воды лает более реалистичные значения удельного электрического 

сопротивления (УЭС) грунтов, слагающих дно. Таким образом, если более вы-

сокоомная часть донных отложений, подстилающих илы, имеет сопротивление 

100-130 Ом·м, то она соответствует песку, что имеет смысл, поскольку мини-

мум глубины в исследованном месте соответствует истоку реки, впадающей в 

озеро. 

На рис. 3 и 4 приведены результаты электротомографии по возвышенно-

сти. Было изучено поднятие дна, верхняя часть которого залегает на глубине 

92-98 м. Вокруг этого поднятия глубина озера превышает 300 м. 

На разрезе по краю возвышенности (см. рис. 3) заметно, что на склоне низ-

коомные илистые отложения практически отсутствуют, что согласуется с ин-

формацией о том, что ил не накапливается на склонах, сползая даже при малых 

(2-3˚) углах наклона поверхности. В данном случае угол наклона весьма значи-

телен. 

Можно предположить, что высокоомные элементы разреза на склоне дон-

ного поднятия не что иное, как кристаллические породы. В таком случае, на 

краю плоской части, на пикетах 70-75 м виден субвертикальный разлом, запол-

ненный низкоомным материалом. 

Похожее структурное нарушение видно и на профиле на рис. 4 вверху. 

Что же касается илистых отложений на плоской части поднятия, то их 

мощность достигает примерно 7 метров, что наиболее явно следует из разреза, 

приведенного на рис. 4 внизу. При измерении на этом разрезе расстояние меж-

ду токовыводами было уменьшено до 2.5 м, что ограничило глубинность ис-

следований, зато дало улучшение разрешающей способности. 

В процессе работы были выявлены некоторые проблемы, связанные, ви-

димо, с возникновением индуцированного электромагнитного поля в воде. Эта 

помеха была тем больше, чем больше была глубина. 

Автор предполагает, что можно добиться лучших результатов измерений, 

используя многожильный кабель с большим числом токовыводов, меньшую 

частоту. Также следует уделить внимание измерению УЭС воды in situ и учету 

этого параметра при решении обратной задачи. 

Представляется перспективным использовать электротомографию с по-

гружными системами заземлений в двумерном и трехмерном варианте для изу-

чения структуры залежей газогидратов на Байкале. 

 

 



 

 

 
Рис. 1. Геоэлектрические разрезы на мелководье. Размеры указаны в метрах, значения - в Ом*м 
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Рис. 3. Геоэлектрический разрез по склону возвышенности 
 

 
 

 

Рис. 4. Геоэлектрический разрез по возвышенности 
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В работе описан новый подход к интерпретации данных многоразносных зондирований 

(М-ЗСБ) и магнитотеллурических зондирований (МТЗ) с целью выделения коллекторов в ус-

ловиях широкого развития траппового магматизма, разломной тектоники, значительной ла-

теральной неоднородности верхней части разреза. В такой сложной геологической ситуации 

получение достоверных результатов по данным электроразведки достигается путем ком-

плексирования методов, применения современной аппаратуры, методики ведения полевых 

работ и последующей трехмерной интерпретации с построением объемных моделей среды. 

Эффективность решения данного круга задач приведена на примере Учаминской площади, 

расположенной в зоне сочленения Бахтинского мегавыступа с юго-западным бортом Курей-

ской синеклизой. 
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Основные перспективы нефтегазоносности в пределах Сибирской плат-

формы связаны с карбонатными венд – нижнекембрийскими отложениями, 

терригенным вендом и кровлей рифейских образований [2]. На изучение этих 

комплексов пород и выделение объектов, перспективных на обнаружение УВ в 

их пределах, были направлены комплексные электроразведочные исследования, 

включающие электроразведку ЗСБ в многоразносном варианте и магнитотел-

лурические зондирования. Полевые работы выполнены ООО ГП «Сибгеотех» в 

2009 – 10 гг. в объеме 1200 пог. км. 

Высокая эффективность работ обеспечивается переходом к многоразнос-

ным зондированиям с закрепленным источником поля в сочетании с трехмер-

ной интерпретацией данных [3]. При проведении электроразведочных работ М-

ЗСБ использовалась незаземленная петля квадратной формы с размером сторон 

500*500 м. Измерение спада наведенного электромагнитного поля производи-

лось переносными регистраторами ЭМ - поля «Импульс-Д», разработанными в 

ООО ГП «Сибгеотех». Метод зондирования становлением поля в ближней зоне 

(ЗСБ) в современной модификации с использованием многоразносных зонди-

рований (М-ЗСБ), выполненных по площадной системе наблюдений дает высо-

кокачественный результат по распределению проводимости до глубин 2.5 - 

3 км. Повышение глубинности обеспечивается проведением магнитотеллуриче-

ских зондирований (МТЗ), нацеленных на изучение нижней части осадочного 

чехла и верхней части фундамента [1]. Они проводились с использованием 

электроразведочных станций MTU компании «Phoenix Geophysics» (Канада), 

предназначенных для регистрации электрических (Ех, Еу) и магнитных (Нх, 

Ну, Нz) компонент естественного магнитотеллурического поля. Использовалась 

пятиэлектродная крестообразная электрическая измерительная установка с 

длиной приемных линий 50 м. Регистрация МТ-поля осуществлялась в частот-

ном диапазоне 400 – 0.0006 Гц. Время регистрации на точке составляло 12-14 

часов, при шаге по профилю – 1 км. 

Основной задачей геофизической интерпретации являлась оценка электро-

проводности венд-рифейских отложений, изучение характера сочленения 

структур Сибирской платформы на участке работ и составление геоэлектриче-

ского разреза. Рассматриваемые ниже части профилей ПР1 и ПР2 ориентирова-

ны вкрест простирания основных структур. 

Интерпретация данных МТЗ состояла из двух этапов - качественный этап, 

сводящийся к выбору геоэлектрической модели, и количественный, направлен-

ный на определение параметров модели. На основе этой модели выполнялась 

3D инверсия. 

Сложность выбора модели и получения достоверной информации о пара-

метрах геоэлектрического разреза объясняется распределением ЭМ-поля, кото-

рое зависит от всех элементов зондируемой среды. Для преодоления этих 

сложностей в данной работе применена методика совместной 1D- и 3D-

интерпретации. Она основанная на прямом трехмерном моделировании по мо-

делям, полученным в ходе качественного анализа и количественной интерпре-

тации [3].На этапе качественной интерпретации, важную роль играет анализ 
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магнитотеллурических данных, позволяющий осуществить корректный выбор 

интерпретационной модели [1]. Он включает в себя анализ кривых, магнито-

теллурических параметров, нормализацию кривых ρк. 

В результате выполненных по профилям наблюдений определены частот-

ные характеристики магнитотеллурического тензора |Z|. Полученные в резуль-

тате обработки кривые модуля кажущегося сопротивлениям и фазы импеданса 

представлены в виде псевдогеоэлектрических разрезов на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Псевдоразрезы десятичного логарифма модуля сопротивления (Ом.м)  

и фазы импеданса (градусы) 

 

 

Начальный анализ по разрезам показал, что различное распределение маг-

нитотеллурических параметров в широтном и меридиональном направлениях 

наблюдается практически для всего интервала периодов и говорит о сильном 

влиянии приповерхностных неоднородностей, создающих случайный геологи-

ческих шум. 

Дальнейший шаг в построении модели связан с анализом распределения 

магнитотеллурических параметров неоднородности и асимметрии: параметр 

неоднородности (N), региональный параметр ассиметрии (β), амплитудный па-

раметр ассиметрии (SkewS), фазочувствительный параметр ассиметрии (SkewB) 
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(рис. 2). С их помощью оценивается степень неоднородности геологической 

среды и локализуются выделяемые структуры. 

В результате анализа частотных распределений параметров по профилю 

предположение о локальных трехмерных неоднородностях с региональной 

двумерной структурой получило дополнительное подтверждение. 

Следующим шагом была, нормализация МТ-данных посредством приведе-

ния их к уровню кривых М-ЗСБ, для подавления влияния приповерхностных 

трехмерных эффектов, имеющих гальваническую природу. 

 

 

Рис. 2. Частотные разрезы параметров неоднородности тензора импеданса 

 

 

На этапе качественного анализа было сформирована геоэлектрическая мо-

дель разреза, которая использовалась в ходе количественной 1D- и 3D-

интерпретации данных 

В процессе 3D- интерпретации в рассматриваемой части площади установ-

лено сильное влияние анизотропии на сопротивление пород. Здесь широтные и 

меридиональные кривые имеют различный вид с периода от 1 сек. Низкоомный 

анизотропный слой выделяется на глубине порядка 4500 - 5500 м, он 

погружается в северном направлении, в его пределах электрические сопротив-
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ления по латерали во взаимно-ортогональных направлениях отличаются в 3-4 

раза (рис. 3). Причинами, вызывающими анизотропию горных пород, могут 

быть слоистость, особенности структуры и текстуры пород, существование 

преобладающего направления трещиноватости, напряженное состояние пород  

и т.д. 

 

 

 

Рис. 3. Геоэлектрическая 3D- блок-модель фрагмента Учаминской площади 

 

 

Проведенные исследования позволили создать объемную геоэлектриче-

скую модель исследуемой среды и на ее основе уточнить прежние представле-

ния о геологическом строении и характере сочленения двух крупных структур 

Сибирской платформы – Бахтинского мегавыступа и юго-западного борта Ку-

рейской синеклизы. 

В восточной части площади установлена западная граница Ангаро-

Котуйского грабен-рифта, что является определяющим структурным элемен-

том, способствующим формированию в осадочном чехле зон нефтегазонакоп-

ления. По распределению геоэлектрических параметров (сопротивление, про-

водимость) прослежена граница выклинивания отложений с улучшенными кол-

лекторскими свойствами в нижнем венде. С линией выклинивания данных от-

ложений связываются перспективы нефтегазоносности вендского терригенного 

НГК в ловушках структурно-литологического типа. Применение специальных 

приемов обработки дало возможность разграничить блоки пород различного 

состава и локализовать участки, представляющие поисковый интерес. Изучение 

анизотропии пород позволило определить наиболее проницаемые уровни гео-

логического разреза и возможные пути миграции углеводородов. Полученные 
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материалы могут рассматриваться в качестве основы для дальнейшего изучения 

территории по более плотной сети наблюдений. 
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Постоянное усложнение объектов исследования скважинной геофизики 

требует совершенствования применяемых методов, технологий и каротажных 

приборов. Заметно развиваются направления, связанные с методами электро-

магнитного каротажа, широко используемыми для оценки насыщения углево-

дородами. Несмотря на ряд несомненных преимуществ, они недостаточно эф-

фективны в скважинах с высокопроводящим буровым раствором и понижаю-

щим проникновением фильтрата. В этом смысле, электрокаротаж может яв-

ляться необходимым дополнением. 

В данной работе, на базе аналитического обзора зарубежных публикаций и 

результатов численного моделирования, проводится анализ возможностей ка-

ротажных зондов с индукционно-гальваническим возбуждением, характери-

зующихся высокой разрешающей способностью. 

Основываясь на анализе многочисленных публикаций, в частности [1-4], в 

целом отражающих основную идею, можно отметить следующее. 

Широко распространены зонды, характеризующиеся одновременно не-

сколькими способами «возбуждения-измерения». Так, большой интерес пред-

ставляет реализация бокового каротажа, обладающего хорошей фокусировкой. 

Результаты полевых измерений в вертикальных скважинах показали, что эти 

зонды обладают лучшей чувствительностью к пластам меньшей мощности, 

чем, например, двухзондовый индукционный каротаж. 

Другой важный момент – возможность эффективного применения зондов 

электрокаротажа с индукционно-гальваническим возбуждением при больших 

контрастах удельных сопротивлений между пластом и буровым раствором. Так, 

сопротивления скважинного флюида, характерные для биополимерных раство-

ров, оказывают слабое влияние на отклики рассматриваемых зондов. В то же 

время, диаграммы электромагнитного каротажа, например ВИКИЗ, в таких ус-

ловиях сильно усложняются. 

Соответствующие отклики в сильнонаклонных и горизонтальных скважи-

нах отражают физическую ситуацию, обратную той, которая наблюдается в 

вертикальных скважинах. А именно, зонды электрокаротажа c индукционно-

гальваническим возбуждением при приближении к границе начинают раньше 

чувствовать проводящие вмещающие пласты, чем высокоомные. Для зондов 

индукционного каротажа характерна обратная ситуация по сравнению с зонда-

ми электрокаротажа c индукционно-гальваническим возбуждением – более 

ранняя чувствительность наблюдается к высокоомным вмещающим пластам. С 

точки зрения геонавигации и возможностей определения сопротивлений пла-

стов, эти методы взаимно дополняют друг друга. 

Вплоть до сегодняшнего дня, рассматриваемые зонды электрокаротажа 

модернизировались. Например, использование измерительных кнопочных 

электродов различной ориентации относительно ствола скважины, характери-

зующихся азимутальной чувствительностью к среде и высоким вертикальным 

разрешением, позволило строить электрические имиджи, нашедшие широкое 

применение при решении разных задач. 
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Известное явление, осложняющее вид диаграмм электромагнитного каро-

тажа в скважинах с большими углами наклона, - образование «рогов поляриза-

ции» в области пересечения границ пластов. Говоря о диаграммах зондов элек-

трокаротажа с индукционно-гальваническим возбуждением, следует сказать, 

что подобных осложнений на них не наблюдается. 

Нельзя не отметить возможность применения электрокаротажа с индукци-

онно-гальваническим возбуждением в значительно большем диапазоне сопро-

тивлений пластов по сравнению c электромагнитным каротажем (на два поряд-

ка). Это является предпосылкой к использованию первого в высокоомных гео-

логических разрезах. 

С целью изучения возможностей электрокаротажа с индукционно-

гальваническим возбуждением в условиях Западной и Восточной Сибири, было 

проведено моделирование и анализ откликов двухкатушечного зонда. При мо-

делировании рассматривался широкий спектр электрофизических и геометри-

ческих параметров скважины, зоны проникновения и пласта на базе слоисто-

однородных моделей. 

По результатам проведѐнной работы можно сделать следующие выводы. 

Двухкатушечный зонд обладает высоким радиальным и вертикальным разре-

шением. Наблюдается надѐжная зависимость регистрируемых откликов зонда 

от электрического сопротивления пласта, вне зависимости от контрастности 

сопротивлений между скважиной, зоной проникновения и пластом. 

Электрокаротаж с индукционно-гальваническим возбуждением, вероятно, 

имеет большой потенциал для применения в условиях Западной и Восточной 

Сибири. Поскольку поведение диаграмм этого метода и электромагнитного ка-

ротажа в ряде случаев принципиально отличается, их совместное использова-

ние может способствовать более эффективному решению таких задач, как изу-

чение сложнопостроенных коллекторов. 
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В работе предложена методика построения модели среды с системой наклонных тре-

щин и проведения расчетов прямых задач сейсморазведки для такой среды. Система плоско-

параллельных трещин имеет регулируемые угол наклона и флюидонасыщенность. Приво-

дится пример построения временного разреза для модели с водонасыщенными трещинами. 

Сравниваются спектры падающего и проходящего сигналов. 
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In work the technique of creation of model of the environment with system of inclined cracks 

and carrying out calculations of direct problems of seismic exploration for such environment is of-

fered. The system of plane-parallel cracks has an adjustable tilt angle and a saturated. The example 

of creation of a temporary section for model with water-saturated cracks is given. Spectra of inci-

dent wave and refracted wave are compared. 
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На сегодняшний день все сервисные геофизические кампании мира пред-

лагают 3D3C работы. Это позволяет сделать обычным для производственных 

организаций использование азимутальной анизотропии скоростей для опреде-

ления параметров трещин в слоях. В тоже время становится очевидной непол-

нота извлекаемых из анизотропии скоростей данных и относительно невысокая 

помехоустойчивость алгоритмов, это было убедительно показано на защите од-

ной из последних диссертационных работ (Диссертация Г.А. Дугарова, см. [1]). 
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Этим объясняется интерес к анизотропии поглощения, что хорошо видно из 

анализа публикаций последнего десятилетия. Так, в работе [2] рассмотрены ла-

бораторные эксперименты с системами трещин различной насыщенности и об-

суждаются возможности выявления соответствующих сейсмических атрибутов. 

Нами предлагается подобные эксперименты проводить на основе конечно-

разностного моделирования. Подробно система уравнений и конечно-

разностная схема приведены в работах [3, 4] и в данной работе не обсуждаются. 

Для проведения численного эксперимента был разработан генератор моде-

лей с управляемыми углами наклона и параметрами насыщенности трещин 

Для диапазона углов наклона из первого полу-квадранта    удоб-

но пользоваться следующей  формулой определения текущих координат рас-

четной ячейки в исходной области 

 

                                       (1)  

Здесь - угол наклона направляющего вектора системы трещин к оси  OX, 

N- число трещин, h – расстояние между ними, w – толщина отдельной трещи-

ны. Последние два параметра определяются в единицах ячеек. 

Для углов диапазона    трещины проводятся не от оси OX, 

как в формуле (1), а от оси OY. 

На рис. 1 приводится геометрия модели для угла 20 градусов. Этот угол – 

характерный для диапазона углов при анализе касательных ослабленностей по 

данным ВСП [1]. Очевидно, что оси x3 из работы [1] соответствует ось ОХ  на-

шей модели (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Модель среды с системой наклонных трещин. Цифрами обозначено: 

1 – вмещающая среда, 2 – флюид в трещинах 
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В модели, представленной на рис. 1 N=22, h= 5, w= 3 (см. формулу (1). 

Вмещающая среда имеет параметры Vp=3000 м/с, Vs =2000 м/с, ρ=2000 кг/м
3
. 

Параметры флюида Vp=1500 м/с, Vs =0 м/с, ρ=1000 кг/м
3
, 

Для этой модели был рассчитан временной разрез от падения плоской вол-

ны, возбуждение и регистрация на линии OX. Фрагмент этого разреза приведе-

на на рис. 2.  

А на рис. 3 сравниваются спектры падающего сигнала и волны, прошед-

шей через систему трещин. 

 

Рис. 2. Синтетический временной разрез. Выделена отдельная трасса 

 

 
Рис. 3. Спектры падающего сигнала и проходящей волны 

Частоты (ось абсцисс)  и модули амплитудных спектров (ось ординат)  

приведены в условных единицах. Цифрами обозначено:  

1 – спектр исходного сигнала, 2 – спектр проходящей волны 
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Сравнение спектров говорит о следующем. Как и для случая ненасыщен-

ных трещин (см. работы [5, 6]), происходит видимое смещение несущей часто-

ты в низкочастотную часть спектра. Кроме того, происходит обогащение пра-

вой части кривой высокими частотами, отвечающими как за дифракционную 

картину на всем семействе трещин, так и за собственные моды колебаний тре-

щин в отдельности.  Влияние ступенчатой аппроксимации криволинейной в 

общем случае границы было подробно рассмотрено в работе [7]. Как показали 

наши расчеты, затухание высоких частот спектра волны, прошедшей через пач-

ку трещин, обусловлено (в отсутствие механизмов трения) волновым сопротив-

лением. Это связано, в свою очередь, с системой неоднородных поверхностных 

волн, возникающей на границах раздела [5]. 

Обнаруженные закономерности могут быть далее использованы для выяв-

ления сейсмических атрибутов, ответственных за зоны поглощения с учетом 

ориентированности систем трещин. 

Работа выполнена при финансовой поддержке СО РАН, междисциплинар-

ный интеграционный проект № 127 и при поддержке РФФИ, грант № 12-05-

00337-а. 
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При бурении и последующих работах на скважине изменяется напряжѐнно-

деформированное состояние пород, еѐ окружающих. При этом изменяются порис-

тость и проницаемость вблизи скважины, причѐм связь этих параметров снапря-

жѐнно-деформированным состоянием может иметь различный характер для раз-

ных типов пород. Экспериментальные исследования зависимости проницаемости 

от напряжений при деформировании пород за пределом упругости показывают, 

что величина проницаемости может как увеличиваться [5, 11], так и уменьшаться 

[8-10] в несколько раз. Возрастание проницаемости имеет место, как правило, для 

пород с низкой пористостью. При изменении процессапроникновения фильтрата 

бурового раствора в пласт, связанного с уменьшением/увеличением проницаемо-

сти и пористостиизменяются распределения водонасыщенности и солѐности пла-

стового флюида иудельного электрического сопротивления (УЭС) породы в окре-

стности скважины. Это отражается в каротажных диаграммах ВИКИЗ и БКЗ. Ра-

нее был создан программно-алгоритмический комплекс, позволяющий моделиро-

вать процессы фильтрации двухфазной несмешивающейся жидкости в пласт и 

солепереноса в условиях напряжѐнно-деформированного состояния, имеющего 
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место в процессе бурения скважины[2-4, 7]. Входными параметрами при моде-

лировании являются фильтрационно-ѐмкостные свойства пласта, свойства пла-

стовых флюидов и бурового раствора, давление, геомеханические параметры 

(угол внутреннего трения, сцепление, коэффициент бокового отпора, предел 

прочности породы). Постановка задачи приведена в работах [3-4]. 

В настоящей работе исследуются случаи проникновения фильтрата буро-

вого раствора в пласт, породы которого обладают отличнымигеомеханически-

мисвойствами  в разных направлениях. 

Задача численного моделирования показаний зондов ВИКИЗ сводится к 

решению уравнений Максвелла 

ст

rot E i H

rot H E i E J
  , 

где ( , , )x y zE E E E  и ( , , )x y zH H H H  - векторы электрического и магнитного 

поля, - циклическая частота, стj  - плотность стороннего тока, текущего в ге-

нераторной катушке, 74* *10  Гн/м - магнитная проницаемость, ( , , )x y z - 

диэлектрическая проницаемость  и  ( , , )x y z - электропроводность изотропной 

среды. Электрическое поле представим в виде суммы аномального aE   и пер-

вичного 0E  электрического  полей. Последнее определяется как поле источника 

в однородной среде с электропроводностью 0  и нулевой диэлектрической 

проницаемостью. Аналогично представим и магнитное поле 0 aH H H . Для 

аномальных полей получим уравнения 

0

0( ) ( )

0

а а

а а

rot H E i E i

rot E i H
. 

Для сокращения размерности задачи перейдем к дифференциальным урав-

нениям в частных производных второго порядка: 

0

0( ) ( )а аrot rot E E i i E i i .                (1) 

После дискретизации с помощью метода конечных разностей уравнения 

(1), полученную систему линейных уравнений решаем итерационным предобу-

словленным методом эрмитового разложения [6]. 

Численное моделирование показаний зондов БКЗ сводится к решению 

уравнения Пуассона для аномального потенциала электрического поля aU  

0

0( ) (( ) )adiv U div U ,                                     (2) 

где  0U - первичный потенциал, связанный с источником поля, расположенным 

в однородной среде с проводимостью 0 ,  ( , , )r z  - проводимость среды   в 

цилиндрической системе координат, U  - полный потенциал электрического по-

ля 0 aU U U .Дискретизация  уравнения (2) проводится  методом  конечных 
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разностей, полученная система линейных алгебраических уравнений решается 

итерационным предобусловленным методом сопряжѐнных градиентов [1]. 
На рис. 1 приведены кривые зондирования ВИКИЗ, а на рис. 2- кривые зон-

дирования БКЗ, рассчитанные на НКС30-Т Сибирского Суперкомпьютерного 

Центра. Параметры пласта: глубина – 3000 км, пористость – 20%, проницаемость 

50 мд, нефтенасыщенность – 75%, прочность пород коллектора на сдвиг – 12 Мпа, 

коэффициент бокового отпора в направлении у – 0.70. Значение коэффициента 

бокового отпораqhв направлении х является шифром кривых на рисунке.Видно, 

что значения и ВИКИЗ и БКЗ монотонно возрастают с увеличением qh. 

 

 
Рис. 1. Кривые зондирования ВИКИЗ для разных значений  

коэффициента бокового отпора qh 

 
 

 
Рис. 2. Кривые зондирования БКЗ для разных значений  

коэффициента бокового отпора qh 
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Рассмотрены результаты электрических зондирований в области распространения мно-

голетнемѐрзлых пород альпийского типа. Показано влияние экспозиции склона и тектоники 

на строение геоэлектрической модели многолетнемѐрзлой толщи. Установлено закономерное 

изменение геоэлектрической модели при переходе от сплошного типа распространения 

мерзлых пород к прерывистому и островному. 
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The results of electrical soundings in the area of mountain permafrost presented. Effect of 

slope exposure and faults on structure of the geoelectric model permafrost has been shown. Change 

in the type of continuous permafrost to the island type leads to a regular change in the geoelectric 

model. 

 

Key words: electrical resistivity tomography, mountain permafrost, fault, talik. 

 

Изучение морфологии многолетнемѐрзлых пород (ММП) это одна из ос-

новных задач геокриологии. Для определения морфометрических параметров 

многолетнемерзлой толщи наряду с бурением применяются геофизические ме-

тоды. Одним из наиболее информативных методов исследования криолитозоны 

является современная модификация вертикального электрического зондирова-

ния – электротомография (ЭТ). 

 В основе технологии электротомографии заложены многоэлектродные 

измерения и двумерная инверсия данных зондирований. В результате получают 
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распределение удельного электрического сопротивления горных пород по раз-

резу, по которому судят о геологическом и/или геокриологическом строении 

массива. Технология ЭТ отличается от классических вертикальных электриче-

ских зондирований высокой пространственной плотностью наблюдения и дву-

мерным подходом к интерпретации, что позволяет использовать еѐ для изуче-

ния сложнопостроенных геологических разрезов. 

Технология электротомографии была применена нами для изучения мно-

голетнемѐрзлых пород Тянь-Шаня. Основными задачами являлись оценка 

мощности ММП и влияния на еѐ строение локальных факторов, таких как экс-

позиция склона, тектоника.  

Исследования проводились в высокогорье Северного Тянь-Шаня на хребте 

Илейский Алатау. Участок работ располагался на перевале Жосалы Кезен (абс. 

высота 3340 м). Здесь в межгорной седловине на площади около 3 км
2
 распо-

ложены здания и инженерные сооружения научных организаций Республики 

Казахстан и Института мерзлотоведения СО РАН (ИМЗ СО РАН). На застроен-

ной территории и за еѐ пределами находятся несколько термометрических 

скважин. Термометрические скважины вскрывают крупнообломочные толщи 

верхнеплейстоценовых и голоценовых морен мощностью около 20-25 м, под-

стилаемых коренными гранитными породами. Межгорная седловина представ-

ляет собой узел пересечения двух тектонических нарушений, образующих 

мощною зону дробления субширотного простирания, протягивающуюся между 

долинами рек Проходной и Озѐрной [1].  

По данным Казахстанской высокогорной геокриологической лаборатории 

ИМЗ СО РАН температура ММП в слое нулевых годовых колебаний изменяет-

ся в пределах минус 0,2-0,3 ºС. Максимальная предполагаемая мощность ММП 

на склоне северной экспозиции составляет около ста метров, 70 м из которых 

вскрыто скважиной № 3 (рис.1а). В 220 м от скв. 3 по направлению к склону 

южной экспозиции мощность ММП сокращается предположительно до 35-40 м 

(скв. №1 не вскрыла подошву ММП). Еще через 80 м в скважине №2, пробу-

ренной около отапливаемых до 1987 года зданий, вскрытая мощность мѐрзлых 

пород составляла 13 м. Через 110 м от скважины №2 под склоном южной экс-

позиции скважина №4 на глубину до 300 м не вскрыла мѐрзлые породы. 

Профиль электрических зондирований располагался в створе термометри-

ческих скважин. Зондирования выполнялись с помощью многоэлектродной 

электроразведочной станции «Скала-48» [2]. Измерения осуществлялись после-

довательностью подключения электродов, соответствующей симметричной ус-

тановке Шлюмберже с максимальными разносами питающей линии 235 м, что 

обеспечивало глубинность исследований 35-40 м. Инверсия разреза кажущего-

ся сопротивления проводилась в программе Res2Dinv [3]. 

На рис. 1 показан геокриологический разрез по [4] и геоэлектрический раз-

рез по данным электротомографии. На геоэлектрический разрез снесены проек-

ции скважин. Сами скважины находились на расстоянии от 10 (скв. 1) до 40 м 

(скв. 3, 2) от оси профиля. Скважина № 4 расположена в 110 м перпендикуляр-

но оси профиля. 
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Рис. 1. Геокриологический (а)  и геоэлектрический (б)  

разрезы перевала Жосалы Кезен: 

1- склоновые отложения; 2- моренные крупноглыбовые отложения  

с песчано-суглинистым заполнителем; 3- граниты трещиноватые; 4- разломы;  

5- мѐрзлые породы по данным бурения 1967 г; 6- мѐрзлые породы  

по данным электроразведки 2013 г. 

 

 

Мѐрзлая часть разреза склона северной экспозиции характеризуется высо-

кими (4500-11000 Ом·м) значениями удельного электрического сопротивления 

(УЭС). При этом, максимуму УЭС соответствуют ММП с минимальной темпе-

ратурой на глубине 10-15 м, установленной по данным термокаротажа скв. №3. 

Мощность слоя высокого УЭС превышает глубинность исследований. 

 По мере продвижения профиля по направлению к склону южной  экспо-

зиции (с юга на север) УЭС мѐрзлой толщи понижается до 2000-5000, геоэлек-

трический разрез становится невыдержанным, а в области тектонического на-

рушения наблюдается уменьшение мощности высокоомного слоя. Уменьшение 

УЭС мѐрзлых пород связано с ростом их температуры, вызванной как сменой 

экспозиции склона, так и повышенным тепловым потоком по разлому. 

На горизонтальной поверхности седловины в зоне тектонического разлома 

слой высокого сопротивления, ассоциируемый с ММП, становится фрагмен-

тарным, что отражает островное строение многолетнемѐрзлых пород. УЭС по-

род здесь меняется от 780 до 5000 Ом·м в зависимости от литологического со-

става, температуры и льдистости. 
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На склоне южной экспозиции УЭС трещиноватых гранитов составляет 

780-1600 Ом·м, что говорит об их талом состоянии. 

В соответствии с характером распределения УЭС вдоль линии профиля в 

направлении с юга на север можно выделить участок сплошного (I), прерыви-

стого (II) и островного (III) типов распространения мѐрзлых пород (рис. 1 б). 

При этом закономерно изменяется как строение высокоомного слоя (от сплош-

ного типа к прерывистому и островному), так и его УЭС. Изменение УЭС при 

смене типа ММП от сплошного к островному связано с повышением темпера-

туры мѐрзлой толщи. 

Помимо температуры на УЭС горных пород влияет и литологический со-

став. На рис. 2 показана гистограмма распределения УЭС пород на перевале 

Жосалы Кезен. Распределение характеризуется полимодальностью, что говорит 

о неоднородности выборки. То есть в разрезе присутствуют несколько групп 

пород, обладающих определѐнным УЭС.  

 

 

 

Рис. 2. Гистограмма распределения УЭС горных пород на участке работ: 

1- милониты зоны разлома; 2- талые моренные и склоновые отложения; 3- мерзлые  

моренные и талые трещиноватые граниты; 4-  мѐрзлые трещиноватые граниты 

 

 

На основе известных зависимостей УЭС от температуры и литологическо-

го состава пород гистограмма распределения интерпретируется следующим об-

разом. Группе пород с сопротивлением 50 Ом·м соответствуют милониты зоны 

дробления, так как только присутствием глинистой фракции можно объяснить 

такие низкие УЭС горных пород. Максимум распределения на 250 Ом·м вызван 

талыми моренными и склоновыми отложениями, представленными глыбово-

валунными отложениями с песчаным заполнителем, песчаным и щебенистым 

грунтом. В диапазоне УЭС 700-2000 Ом·м проявляется два максимума, соот-
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ветствующих талым трещиноватым гранитам и мѐрзлым моренным и склоно-

вым отложениям. Мода, равная 5000 Ом·м отвечает за мѐрзлые трещиноватые 

граниты. 

Таким образом, в результате электрических зондирований на перевале Жо-

салы Кезен установлено, что при смене экспозиции склона закономерно 

уменьшается мощность слоя высокого сопротивления, интерпретируемого как 

толща многолетнемѐрзлых пород, изменяется его строение от сплошного к 

фрагментарному, а также уменьшается электрическое сопротивление. Все эти 

трансформации геоэлектрической модели вызваны сменой типов распростране-

ния многолетнемѐрзлой толщи от сплошного к прерывистому и островному, 

происходящей при изменении экспозиции склона. Другим фактором, влияю-

щим на строение ММП, является разломная тектоника. В зоне разломов наблю-

даются нарушения в распределении УЭС по высокоомному слою, а также об-

щее уменьшение УЭС пород, связанное с повышением температуры ММП. 

 
Исследования выполнены при частичной поддержке гранта РФФИ  

№ 14-05-00435 А. 
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