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МНОГОМЕРНЫЙ АНАЛИЗ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ДАННЫХ 
ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-НОРМИРОВАННЫМ 

МЕТОДОМ НА ШЕЛЬФЕ БАРЕНЦЕВА МОРЯ

В настоящее время на шельфе активно проводятся поиски месторождений нефти и 
газа. В результате ареальных изменений над залежью углеводородов повышается концен­
трация пирита, что приводит к росту вызванной поляризации. Эти аномалии выделяются 
дифференциально-нормированным методом электроразведки. Съемка производится во 
время движения судна; при одном выключении тока одновременно регистрируется шесть 
переходных процессов. Эти данные в высокой степени коррелированны. Переход в про­
странство ортогональных признаков и применение робастного регрессионного анализа 
позволяют выделить отклик от геологических неоднородностей на фоне сигнала от ме­
няющейся по мощности толщи морской воды. Данная работа посвящена результатам раз­
вития методики обнаружения аномалеобразующих объектов, а основным инструментом 
их выделения является инверсия электомагнитных зондирований.

Ключевые слова: морская электроразведка, дифференциально-нормированный метод 
электроразведки, метод главных компонент, многомерная регрессия.

MULTIDIMENTIONAL ANALYSIS AND DATA VISUALISATION 
OF DIFFERENTIALLY NORMALIZED ELECTRICAL METHOD 

ON THE BARENTS SEA SHELF

Intensive offshore exploration is being conducted at the present time. Due to areal alterations 
over the hydrocarbon deposits high pyrite concentration is accumulated. This effect results in in­
duced polarization anomalies which can be discovered with differentially normalized electrical 
method. The survey is being carried out in the process of a vessel movement by six channels. dU(t) 
fields are obtained per one current pulse. These data are highly-correlated. Transformation of these 
data into orthogonal high dimension space as well as robust multivariate regression procedure appli­
cation allow to distinguish the geological heterogeneities response. This investigation is developing 
the anomalies recognition technique.

Key words: marine electroinvestigation, differentially normalized electrical method, princi­
pal component analysis, multivariate regression.

В  настоящ ее время растет интерес к 
поискам углеводородов  в пределах конти­
нентальны х шельфов. П ри проведении п о­

исковы х р абот на ш ельфах К аспийского и 
Баренцева м орей и в други х акваториях х о ­
рош о зареком ендовал себя комплекс сей с­
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моразведки и импульсной электроразведки -  
дифференциально-нормированного метода 
электроразведки (ДНМЭ) [1, 2, 5]. Инверсия 
данных электромагнитных зондирований 
позволяет дополнить прогнозные параметры 
сейсморазведки геоэлектрическими парамет­
рами, в т.ч. поляризуемостью -  параметром, 
который связан с наличием углеводородов.

Зондирования в ДНМЭ регистрируются 
в процессе движения с помощью питающей 
и приемной линий, соединенных последова­
тельно и транспортируемых за судном [4]. 
Разрез возбуждается прямоугольными раз­
нополярными импульсами тока продолжи­
тельностью 4 с с 4-секундной паузой. На 
некотором удалении от источника тока тре­
мя трехточечными установками MON  фик­
сируются разности потенциалов AUMN и ко­
нечная разность второго порядка A2 UMON. 
Измерения проводятся с использованием 
24-разрядных АЦП; они начинаются в по­
следней четверти токового импульса и про­
должаются в течение паузы. После серии 
накоплений формируется массив исходных 
данных, в котором каждый переходный 
процесс имеет следующие характеристики: 
координаты (по данным GPS-приемников), 
амплитуду токового импульса и данные по 
глубине с эхолота.

При проведении первичной обработки 
основной задачей является выделение по­
лезного сигнала на фоне помех. Специфи­
кой данных электромагнитных зондирова­
ний является высокая степень «загрязнения» 
суммарного сигнала контрастными атмо­
сферными разрядами и промышленными, в 
том числе судовыми, шумами. Поэтому при 
обработке данных широко применяются ме­
тоды робастной статистики: устойчивые 
значения получаются за счет использования 
функции влияния Хампеля при нахождении 
в итерационном алгоритме ц-оценки [6]. Эта 
процедура применяется для сглаживания в 
двумерном скользящем окне, а также при 
взятии отсчетов на временных задержках. 
В итоге для каждого из шести каналов фор­
мируется файл, содержащий координаты 
зондирований, глубину и переходные про­
цессы, которые представлены 36 временны­
ми задержками и уровнем поля в момент
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пропускания тока [3]. Данные по профилям 
представлены в виде временных разрезов 
первых и вторых пространственных разно­
стей потенциалов, охарактеризованных ше­
стью параметрами, AUI, A2UI, AUII, A2UII, 
AUIII, A2U[п (I, II и III -  индексы трехточеч­
ной установки), которые в дальнейшем обо­
значены как U\-U6.

Высокая плотность зондирований, со­
ставляющая обычно 50-70 на километр про­
филя, позволяет предварить инверсию данных 
электромагнитных зондирований подавлени­
ем случайных помех в пространственно­
временной области с помощью двумерных 
фильтров. Большой динамический диапазон 
разностей потенциала определяет целесооб­
разность предварительного логарифмического 
преобразования полей: (Ui-U6) ^  (£i-£6).

Применение методов многомерного 
анализа рассматривается на примере дан­
ных, полученных в результате работ ДНМЭ 
на Северо-Гуляевском месторождении шель­
фа Баренцева моря. Нефтегазовое месторо­
ждение, открытое скважиной 1-SG на глу­
бине 2,1-3 км, включает пять залежей с 
мощностью продуктивных пластов 10-30 м. 
Оно приурочено к брахиантиклинальной 
ловушке размерами 10 х 25 км и амплиту­
дой 150-200 м. Резервуары представлены 
песчаниками и кавернозными известняками. 
Юго-западное крыло складки осложнено 
разрывным нарушением.

Для сопоставления полученных ре­
зультатов использовались данные сейсмо­
разведки (предполагаемый контур залежи 
углеводородов, зоны трассировки тектони­
ческих нарушений) и результаты инверсии 
данных в классе параметризованных моде­
лей (контур аномалии вызванной поляриза­
ции), выделяющейся в геоэлектрическом 
слое, расположенном в верхней части раз­
реза на глубине 300-500 м) [7]. Аномалия 
ВП выделяется по высоким значениям ко­
эффициента поляризуемости и сопровожда­
ется повышением сопротивления в нижнем 
геоэлектрическом слое, в котором располо­
жены залежи. Северо-восточная часть анома­
лии хорошо совпадает с контуром залежи, 
юго-западная и восточная выходят за кон­
тур (рис.1).
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Рис. 1. Карта распределения отфильтрованных значений первой главной компоненты (в условных единицах) 
системы переменных LrL6 на Северо-Гуляевской площади с исключенным фактором влияния толщи воды

1 -  продуктивная скважина; 2 -  водонефтяной контакт; 3 и 4 -  контуры соответственно аномалии ВП
и залежи углеводородов

Особенности методики анализа во мно­
гом определены исключительно высокой 
корреляцией полей. Корреляционная матри­
ца полей L1-L6 по профилю 6 Северо- 
Гуляевской площади имеет вид

Li L2 L3 L4 L5 L6

Li 1 0,9820 0,9997 0,9734 0,9993 0,9692

L2 0,9820 1 0,9851 0,9855 0,9784 0,9854

L3 0,9997 0,9851 1 0,9770 0,9985 0,9729

L4 0,9734 0,9855 0,9770 1 0,9683 0,9765

L5 0,9993 0,9784 0,9985 0,9683 1 0,9652

L6 0,9692 0,9854 0,9729 0,9765 0,9652 1

Наличие сильной зависимости между 
переменными вовсе не означает обязатель­
ного полного дублирования информации в 
системе исходных признаков L1-L6, но наце­
ливает на выявление слабых аномальных 
эффектов, замаскированных, с одной сторо­

ны, значительным динамическим диапазо­
ном разностей потенциалов, с другой, -  от­
носительно небольшим вкладом искомых 
аномальных эффектов в общую дисперсию 
переменных L1-L6.

В отличие от обычно используемых на 
практике методов сжатия информации, ор- 
тогонализация, заключающаяся в преобра­
зовании данных в базис собственных векто­
ров v1-v6, применена для получения новых 
некоррелированных переменных T1-T6. Зна­
чения некоррелированных главных компо­
нент и статистики, исходной для анализа 
выборки, позволяют однозначно восстано­
вить поля L1-L6.

Статистическая некоррелированность 
главных компонент допускает обработку 
каждой из них по отдельности, что, в свою 
очередь, исключает размножение искаже­
ний, неизбежно возникающих в процессе 
фильтрации в случае обработки коррелиро­
ванных данных.
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Рис.2. Временной разрез первой главной компоненты до (а) и после (б) минимизации влияния фактора 
глубины (указано положение продуктивной скважины 1-SG)

Анализ карт восстановленных значений 
L 1-L6 и главных компонент T1-T6 для раз­
личных каналов и временных задержек по­
казал, что априорной информации и резуль­
татам инверсии электроразведочных данных 
лучшим образом соответствуют карты глав­
ных компонент на временных задержках в 
средней области кривой спада. В районе ме­
сторождения и аномалии ВП распределение 
значений первых компонент имеет явно вы­
раженный кольцевой характер с областью 
относительно пониженных значений, доста­
точно хорошо соответствующей контуру 
аномалии ВП.

Существенное влияние на данные и их 
распределение в многомерном пространстве
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признаков оказывают различные факторы, 
например влияние толщи воды при работах 
на шельфе, которое, как показали исследо­
вания, негативно влияет на возможность 
оценки вклада неоднородностей среды по 
данным L1-L6. Задача по минимизации этого 
фактора была решена с применением роба­
стных методов многомерного регрессионно­
го анализа. На основе данных батиметрии 
итеративным весовым методом многомер­
ной регрессии строилась зависимость влия­
ния фактора глубины на данные в компо­
нентах по различным временным задерж­
кам. С увеличением времени спада доля 
влияния этого фактора закономерно умень­
шалась, что объясняется скин-эффектом.
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В результате значительно выросла контра­
стность данных и их соответствие геологи­
ческой среде (рис.2).

Предлагаемый подход к обработке вы­
сококоррелированных данных ДНМЭ повы­
шает его разрешающую способность и дает 
возможность проводить экспресс-анализ ре­
зультатов зондирований для предваритель­
ной оценки наличия в разрезе объектов, 
перспективных на поиски залежей углево­
дородов, как по отдельным профилям, так и 
в целом по исследуемой площади. Разрабо­
танный аппарат по минимизации влияния 
различных факторов позволяет подчерк­
нуть отклик от аномалеобразующих объек­
тов. Все построения и расчеты выполнены в 
программном обеспечении Gelios.DNME 
(www.geliosmi.com).
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