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СОВМЕСТНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДАННЫХ МЕТОДОВ 
ВЕРТИКАЛЬНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

И ЗОНДИРОВАНИЯ СТАНОВЛЕНИЕМ ПОЛЯ В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ

Рассматривается комплексирование методов вертикального электрического зондиро­
вания (ВЭЗ) и зондирования становлением поля в ближней зоне (ЗСБ) в рамках одномерных 
моделей. Использование этими двумя методами разных составляющих электромагнитного 
поля (ЭМП) позволяет с одной стороны уменьшить область эквивалентных решений, с дру­
гой -  получить более полную информацию о геологической среде.

Ключевые слова: комплексирование методов, метод вертикального электрического 
зондирования, метод зондирования становлением поля в ближней зоне, функционал невяз­
ки, макроанизотропия.

JOINT INTERPRETATION OF VERTICAL ELECTRICAL SOUNDING 
AND TRANSIENT ELECTROMAGNETIC METHOD DATA

The integration of vertical electrical sounding (VES) with transient electromagnetic method 
(TEM) in the one-dimensional models discusses. Application of these two methods of the various 
components of the electromagnetic field (EMF) allows to reduce the area of equivalent solutions 
and to get more information on the geological environment.

Key words: integration of methods, vertical electrical sounding, transient electromagnetic 
method, misfit functional, macroanisotropy.

О сновны м недостатком  м етода верти­
кального электрического зондирования  
(В Э З) является проблем а определения глу­
бины  границ и з-за  ш ирокой области эквива­
лентны х реш ений. Сузить эту область п о­
зволяет комплексирование с м етодом  зон ­
дирования становлением  поля в ближ ней  
зон е (ЗСБ), который дает устойчивое п ол о­
ж ение границ д о  проводящ их слоев. Н о и з­
мерения ЗСБ на врем енах становления при­
мерно д о  10 мкс зачастую  искажены  собст­
венными процессам и в изм ерительной уста­
новке, и верхние несколько метров разреза  
недоступны  для изучения. Э та проблем а  
реш ается привлечением  данны х В Э З.

Главным различием м етодов является 
использование каждым из н их разной со ­

ставляющ ей электромагнитного поля (ЭМ П): 
В Э З -  гальванической, ЗСБ -  индукционной. 
Здесь стоит вспомнить «принцип информа­
ционной дополнительности» из двум ерной  
магнитотеллурики [1], который содерж ит  
выводы относительно чувствительности и 
точности 2D -аппроксимации TE-моды  (соот­
ветствует данны м ЗСБ) и T M -моды  (соот­
ветствует данны м В Э З).

Г еологическая среда в одном ерном  
представлении содерж ит больш ое количест­
во слоев. Ч тобы  избеж ать неоднозначности  
реш ения обратной задачи, это количество  
сводят к минимальному. П ри этом  зам ена  
нескольких слоев одним  возм ож на только в 
том случае, если суммарны й слой п редста­
вить макроанизотропны м с коэф ф ициентом
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Рис. 1. Модели 1-3 (а) и кривые ВЭЗ и ЗСБ, полученные решением прямой задачи для этих моделей (б). 
Указаны невязки между данными относительно модели 2

X = д/pn/ p l , где p n и pl -  сопротивление 
слоя вкрест и вдоль напластования [3]. При­
чем в методе ЗСБ мощность суммарного 
слоя h сохраняется, а сопротивление равня­
ется p l ; в методе ВЭЗ мощность суммарно­
го слоя завышается в X раз, а его сопротив­
ление равно Xpl. Таким образом, комплек- 
сируя эти два метода, можно получить 
больше информации о многослойной среде, 
а именно о макроанизотропии ее слоев.

Совместная интерпретация данных 
методов ВЭЗ и ЗСБ. На рис.1 и в таблице 
приведены результаты расчета прямой зада­
чи ВЭЗ и ЗСБ для трех разных моделей. 
Видно, что модели 1 и 2 для метода ВЭЗ яв­
ляются эквивалентными: расхождение меж­
ду кривыми составило 1 %. Однако, для ме­
тода ЗСБ аналогичное расхождение равно 
18,7 %. Подобно этому, кривые ЗСБ для мо­
делей 2 и 3 практически совпали (расхожде­
ние 0,47 %), тогда как расхождение соответ­
ствующих кривых ВЭЗ более 10 %.

Результаты расчета для моделей 1-3

Номер Модель 1 Модель 2 Модель 3
слоя p, О м м h, м p, О м м h, м p, О м м h, м

1 100 25 100 26 100 26
2 20 30 7 11 7 11
3 250 100 750 33 2250 33
4 50 - 50 - 50 -

На этом примере видно, что эквива­
лентность разрезов в каждом методе оцени-
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вается по разным параметрам: два разреза, 
эквивалентные по данным метода ВЭЗ, не 
будут эквивалентны по данным метода ЗСБ, 
и наоборот. Так появляется необходимость в 
создании общего функционала невязки для 
двух рассматриваемых методов:

N Rr  \ 2
F (p) =  “ Ё ( ln p ok s - ln p k I +k

j = 1V "I

N T /  \2
+ (1 - а )  Ё ( ln p ° s -  ln ptT

y=1v 1

p  = {ln h1 ,...,ln hN- 1 ,ln p 1 ,...ln p N }, 

где p  -  вектор параметров модели; N  -  ко­

личество слоев в модели; pobs и p t -k (x)j k (x)j

наблюденные и теоретические значения ка­
жущегося сопротивления на j -м разносе (ин­
декс k) и на j -м времени задержки (индекс т) 
соответственно; NR -  количество разносов; 
NT  -  количество времен задержки; 0 < а  < 1 -  
параметр, контролирующий соотношение 
вкладов данных ВЭЗ и ЗСБ в функционал.

Минимизация функционала такого вида 
реализована в программе IPI2win_tem для 
одномерных горизонтально-слоистых моде­
лей [2]. В данной программе слои полагают­
ся однородными, поэтому макроанизотро­
пия может быть изучена путем объединения 
нескольких слоев и расчета коэффициента 
макроанизотропии [3] по формулам

h = £  hi ; p l = h ;
2  hrl pt
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Рис.2. Модели 1-4, истинная и полученные по разным наборам данных методов ВЭЗ и ЗСБ (а) и результаты 
решения прямой задачи ВЭЗ и ЗСБ для каждой модели (б). На кривых указано расхождение с истинной кривой 

1 -  истинная модель; 2 -  по данным ЗСБ; 3 -  по данным ВЭЗ и ЗСБ; 4 -  по данным ВЭЗ

2 h Pi л I— г ~
р n = — 7— ; ^ = л/рn /p i , h

где h и hi -  мощности соответственно мак- 
роанизотропного и i-го слоя; рг- -  сопротив­
ление i-го слоя.

Модельный пример. При комплекси- 
ровании методов ВЭЗ и ЗСБ нужно разрабо­
тать оптимальную стратегию интерпрета­
ции, аналогично последовательной частич­
ной инверсии данных TE- и TM-моды при 
магнитотеллурических исследованиях [1]. 
В начале интерпретации следует использо­
вать только данные ЗСБ для устойчивого 
определения глубины до проводящих слоев. 
После этого, сделав дополнительное раз­
биение, нужно уточнять верхнюю часть раз­
реза (ВЧР) и выявлять высокоомные состав­
ляющие в проводниках (при их наличии) по 
данным ВЭЗ.

Для модели (рис.2) была решена прямая 
задача ВЭЗ (симметричная установка 
Шлюмберже, разносы AB/2 = 1,39^372,8 м с 
геометрическим шагом k  = 1,39) и ЗСБ (ус­

тановка «петля в петле» 50 х 50 м2, времена 
измерения t = 10,5 мкс^15,3 мс, k  = 1,19). 
Модель содержит макроанизотропную тол­
щу, представленную в виде чередования де­
вяти тонких (по 5 м) слоев с сопротивле­
ниями 15 и 300 Омм.

На первом этапе решения обратной за­
дачи автоматической инверсии подвергаются 
данные только метода ЗСБ (а = 0). Стартовая 
модель задается как однородное полупро­
странство (ОПП): количество слоев в нем, их 
мощность и сопротивление ОПП устанавли­
ваются исходя из вида кривой ЗСБ. В резуль­
тате хорошо восстанавливаются границы 
глубинной части модели и ее сопротивления, 
за исключением высокоомного предпослед­
него слоя, что объясняется плохой чувстви­
тельностью метода к изоляторам.

Понять, какие именно слои, помимо ВЧР, 
требуют дополнительного разбиения (т.е. вы­
явить макроанизотропные толщи), можно с 
помощью фиксации всех глубин в модели 
ЗСБ и выполнения инверсии данных только 
метода ВЭЗ: для однородных слоев значения
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Рис.3. Геоэлектрический (а) и геологический (б) разрезы. На электрическом разрезе указаны значения 
коэффициента макроанизотропии слоя на данном пикете (числом в овале), продольные сопротивления, 

О м м  (штриховкой) и условный уровень глубинности ВЭЗ (штриховой линией)

сопротивления практически не изменятся, то­
гда как для макроанизотропных увеличатся в 
несколько раз. Оптимальное количество слоев 
итоговой модели выбирается минимальным с 
маленькими невязками подбора кривых.

Н а рис.2 представлен результат второго 
этапа -  совместной инверсии данны х В Э З и 
ЗСБ, в котором ВЧР и макроанизотропная 
толща представлены тремя слоями каждая. 
Причем при выполнении инверсии больший  
вес отдавался м етоду ВЭЗ. Полученные три
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слоя, которые описывают макроанизотроп- 
ную  толщу, являются ее эквивалентным пред­
ставлением. П оэтому, если рассмотреть разрез 
по профилю, вдоль которого макроанизо- 
тропная толща меняется плавно по мощ ности, 
количеству прослоев и (или) и х сопротивле­
нию, то эквивалентный набор слоев от точки к 
точке будет вести себя хаотично, а геоэлек- 
трический разрез потеряет в наглядности. Та­
ким образом, необходим о объединять эти 
слои в один. При этом  суммарны й слой пред­
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лагается описывать тремя величинами, кото­
рые будут отражать все изменения макроани- 
зотропной толщи в разрезе: мощ ностью, про­
дольным сопротивлением и коэффициентом  
макроанизотропии. Для рассматриваемой мо­
дели значения этих параметров следующие: 
42 м, 43 и 2,1 О м м . Для истинной модели со­
ответственно 45 м, 32 и 2,3 О м м .

К ром е того, на рис.2 приведены  резуль­
таты автоматической инверсии данны х толь­
ко м етода В Э З  (а  =  1) от стартовой м одели в 
виде ОПП, параметры которого, как и в слу­
чае ЗСБ, определены  исходя из кривой В ЭЗ.

П редставленная стратегия совм естной  
интерпретации данны х В Э З  и ЗСБ была оп ­
робована на десяти  различны х м оделях, в 
том числе не содерж ащ их макроанизотроп- 
ны х толщ. Как и в приведенном  примере, 
комплексирование м етодов В Э З  и ЗСБ везде  
продем онстрировало свою  эффективность: 
верхню ю  часть разреза удавалось восстано­
вить благодаря м етоду  В Э З, ниж ню ю  -  бла­
годаря ЗСБ, а в центральной части, где глу­
бинность м етодов перекрывается, удается  
оценить макроанизотропию  слоев.

Полевой пример. В  2008  г. в Томской  
области О О О  «С еверо-Запад» вы полнило  
инженерные изыскания методами В Э З (сим­
метричная установка Ш лю мберже, A B /2  =  
=  1 ,39+ 77 ,2  м, k  =  1 ,39) и ЗСБ (установка  
«петля в петле» 50 х 50 м2, t  =  12 ,6+ 828 мкс, 
k  =  1,19). Рассмотрим  профиль с ш агом м е­
ж ду  пикетами около 200  м.

Н а рис.3 , а  показан результат совм ест­
ной интерпретации двух м етодов. О тсутст­
вие на некоторы х пикетах инф орм ации о 
м акроанизотропии означает, что слой у д а ­
лось интерпретировать изотропны м. И с­
клю чение составляет глубинная часть разре­
за, где нет данны х м етода В Э З  (область н и ­
ж е ш триховой линии). Н евязки подбора  
кривых В Э З  и ЗСБ по профилю  в больш ин­
стве точек не превы ш аю т 2 %.

Наличие вдоль профиля нескольких 
скважин позволило наполнить разрез геоло­
гической информацией (рис.3, б). Верхний  
проводящий слой представлен практически 
однородной «линзой» глин и суглинков (мак­
роанизотропия не превышает 1,2). П од ним  
залегает толща, представленная песком и суг­

линком, неравномерно увлажненная и с мно­
жеством органических осадков. Ее коэффици­
ент макроанизотропии меняется от 1 (на севе­
ро-западе) до  5. П о априорным данным, ниже 
по разрезу располагается слой глин с включе­
ниями песков и супесей и прослоями лигнита. 
М акроанизотропия слоя изучена не полно­
стью (на северо-западе коэффициент состав­
ляет в среднем 3,7), а профильные скважины  
не доходили до  этой глубины, поэтому н еод­
нородность данной толщи однозначно изобра­
зить нельзя, и на рис.3 представлен один из 
возможны х вариантов. В  основании разреза 
залегает песчано-глинистая пачка.

В  данной работе был поставлен вопрос  
о комплексном прим енении м етодов В Э З  и 
ЗСБ. Как следует из теории, эти два м етода  
даю т об  изучаем ой  ср еде свою  инф орм а­
цию , иногда сильно отличаю щ ую ся друг от 
друга. П оэтом у н еобходи м о  уметь обобщ ать  
эти результаты, давая тем самым бол ее пол­
ную  инф орм ацию  об  изучаем ом  объекте. 
Б езусловно, данны й комплекс м етодов не  
является универсальны м, а его у сп ех  в неко­
торы х ситуациях будет  зависеть от наличия 
априорной геологической и геоф изической  
инф орм ации и опыта интерпретатора.
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