
ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ
ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА

2006, № 3

ГЕОФ ИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОИСКОВ И РАЗВЕДКИ

УДК 550.834

АЛ. НИКИТИН, С.В. ЗИНОВКИН, А.В. ПЕТРОВ, П.В. ПИСКУН

АДАПТИВНЫЕ ПРИЕМЫ ВЫДЕЛЕНИЯ НЕОДНОРОДНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
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Рассмотрены адаптивные процедуры выделения неоднородных геообъектов в геофизических полях, 
включающие адаптивную двумерную энергетическую фильтрацию по разделению полей на составляющие, 
самонастраивающуюся фильтрацию по обнаружению линейных аномалий, модифицированный метод 
Б.А. Андреева по решению обратной задачи гравиразведки, а также вейвлет-преобразование волнового поля 
для локализации нефтегазовых коллекторов. Приведены примеры эффективного использования адаптивных 
приемов при выделении неоднородностей геологического разреза, обусловленных перспективными на угле
водороды объектами.

Понятие «неоднородный геологический объ
ект» достаточно обширное и однозначное опреде
ление ему дать трудно, поскольку под неоднород
ным геообъектом можно понимать любую неодно
родность геологической природы: рудное тело или 
нефтегазовая залежь(в частности, многопласто
вая), рудное поле или нефтегазоносная зона, руд
ная или нефтегазоносная провинция, зоны текто
нических дислокаций и т. д.

В геофизических полях неоднородные геообъ
екты сопровождаются сложными аномальными 
эффектами, в отличие от однородных объектов, 
описываемых аномалиями простой формы, для ко
торых используются достаточно простые приемы 
интерпретации: методы подбора, характерных то
чек, касательных и т. д. Неоднородные объекты 
обычно характеризуются изменениями физиче
ских свойств и геометрии как в плане, так и в раз
резе, анизотропией проводимости и скорости. 
Наиболее успешное решение задач по выделению 
неоднородных геообъектов может быть реализова
но на основе комплексных геофизических иссле
дований с построением согласованной по физиче
ским свойствам и геометрическим параметрам фи
зико-геологической модели искомого объекта.

В связи с постоянным увеличением глубинно
сти геофизических исследований объекты, залега
ющие на больших глубинах, становятся слабоконт
растными в физических полях. Для таких объектов 
актуальны задачи обнаружения и локализации в 
пространстве, особенно для малоразмерных и глу- 
бокозалегающих залежей углеводородов.

В настоящее время разработан достаточно ши
рокий арсенал современных методов обработки и 
интерпретации геофизических данных по выделе
нию неоднородных объектов. К  таким методам от
носятся генетические алгоритмы [8 ], вейвлет-ана
лиз [6 ], нейронные сети [3], устойчивые методы 
интерпретации потенциальных полей на основе 
регуляризации, комплексный анализ и комплекс
ная интерпретация атрибутов потенциальных и 
волновых полей [6 , 7].

Генетические алгоритмы, являются аналогами 
адаптивных (самонастраивающихся) фильтров, 
предложенных в геофизике еще в 1973 г. [1, 4]. В 
таких алгоритмах путем изменения размеров, фор
мы и простирания скользящих окон осуществляет
ся выделение сигналов различных частотных диа
пазонов и направлений. Наиболее эффективно 
применение этих фильтров при выделении линей
ных аномалий (сигналов). В компьютерной техно
логии КОСКАД-ЗБ реализована процедура авто
матического трассирования выделенных линейных 
сигналов (линеаментов) [7], благодаря которой 
осуществляется картирование тектонических дис
локаций, контактов пород и других линеаментов 
по данным наземных, аэро- и космосъемок, а так
же по временным сейсмическим разрезам. Другой 
пример адаптивных процедур обработки геофизи
ческих полей — их разложение на составляющие 
(региональную и локальные разных порядков) на 
основе адаптивной двумерной энергетической фи
льтрации [6 ], при этом весовые коэффициенты 
фильтра пересчитываются при каждом смещении 
скользящего окна по осям X  и Y, размеры и форма
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Рис. 1. Исходное гравитационное поле (а) и результаты его раз
ложения на региональную (6) и локальную (в) составляющие адап
тивного энергетического фильтра; прямая линия — направление 

интерпретационного профиля

в
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которого автоматически определяются по двумер
ной автокорреляционной функции, также рассчи
тываемой при каждом смещении окна. С помощью 
адаптивной двумерной энергетической фильтра
ции осуществляется выделение аномальных объек
тов и их локализация в плане по потенциальным 
полям и разрезу для волновых полей.

На рис. 1 приведен пример адаптивного разло
жения гравитационного поля, полученного при 
съемке масштаба 1:50 000 на участке размером 
18x12,5 км в юго-западной части акватории Азов
ского моря. На карте локальной составляющей 
(рис. 1 , в) минимумами силы тяжести выделяются 
нефтегазоносные структуры, месторождения кото
рых хорошо согласуются с контурами локальных 
поднятий, зафиксированных по данным детализа- 
ционной сейсморазведки, в погоризонтальных 
планах. Таким образом, комплексирование сей
сморазведки и детальной гравиметрической съем
ки обеспечивает обнаружение неоднородностей, 
обусловленных углеводородонасыщением пластов 
как в плане, так и в разрезе.

Вейвлет-преобразование как частотно-времен- 
ной (для волновых полей) и частотно-пространст
венный (для потенциальных полей) анализ данных 
представляет разложение сигнала по системе вей
влетов, т. е. таких функций, каждая из которых яв
ляется смещенной и масштабируемой (сжатой или 
растянутой) копией одной и той же заданной по 
форме функции — сигнала (порождающего вей
влета). Вейвлет-анализ обеспечивает локализацию 
неоднородностей по частоте и по времени в сей
сморазведке, по частоте и вдоль линии профиля 
для потенциальных полей. Вейвлет-преобразова
ние является основой технологии СВАН (спектра
льно-временной анализ), обеспечивающей про
гнозирование типов геологического разреза по 
данным сейсморазведки [9].

На рис. 2 демонстрируется применение вей- 
влет-преобразования для решения задачи разделе
ния аномальных объектов по глубине их залегания 
на модельном примере, представляющем электри
ческое поле 30 сферических проводников, распо
ложенных через 1 0 0  м по оси X  под профилем на
блюдения на глубинах 3, 10, 30, 100 и 300 м (рис. 2, 
а). Параметры проводников задавались случайным 
образом. На рис. 2, б приведены результаты приме
нения вейвлет-преобразования к графику модель
ного электрического поля. В качестве порождаю
щего вейвлета использован МНАТ-вейвлет («мек
сиканская» шляпа). На вейвлет-разрезе по верти
кали отложена глубина, а различная интенсив
ность определяет величину нормированных к еди
нице вейвлет-коэффициентов (шкала их интенсив
ности приведена под разрезами). На разрез также 
нанесено положение сферических проводников, 
создающих анализируемое поле. Из этих результа
тов следует, что практически все проводящие сфе
ры выделились максимумами значений вей
влет-коэффициентов. Их положение на профиле 
находится достаточно уверенно. Оценки глубины 
залегания, несмотря на перекрытие полей от со
седних проводников, определяются также удовлет

ворительно с погрешностью 5—8 %, и лишь в трех 
случаях погрешность составляет 30—50 %, а в од
ном, при X  1050, ошибка превышает 200 %. Отме
тим, что строгое решение обратной задачи методом 
подбора не дает приемлемого результата, а анали
тическое продолжение наблюденного поля в ниж
нее полупространство позволило бы зафиксиро
вать только самые верхние проводники, т. е. распо
ложенные вблизи поверхности наблюдений. Полу
ченный удачный результат в значительной мере 
объясняется соответствием выбранного порождаю
щего вейвлета и формы аномалии от сферического 
проводника. Если бы на профиле наблюдались 
аномалии от неоднородностей другого типа, на
пример, от контакта двух сред с различной элект
ропроводностью, то результат был бы менее удов
летворительным. Однако в арсенале вейвлет-ана- 
лиза существуют различные формы вейвлетов, ко
торые могут быть использованы при решении ука
занных выше задач.

Другой пример успешного применения вей
влет-преобразования — решение прогнозно-поис
ковых задач на нефть и газ по данным детализаци- 
онной сейсморазведки [2]. Обработка волнового 
поля при этом сводится к реализации следующих 
процедур: исходное волновое поле, полученное 
при широком диапазоне частот (одна трасса приве
дена на рис. 3, а) преобразуется в поле коэффици
ентов вейвлет-преобразования; по такому полю 
выделяется наиболее энергоемкая часть временно
го разреза (рис. 3, б), отражающая ассоциацию 
тонкослоистых неоднородных пачек; в пределах 
такой неоднородной ассоциации рассчитывается 
дисперсия мгновенных амплитуд временного раз
реза в скользящем окне «живой» формы, которая 
изменяется в соответствии с изменением корреля
ционных характеристик поля; дисперсия мгновен
ных амплитуд подвергается разложению на состав
ляющие, что обеспечивает локализацию энергии 
амплитуд в частотно-временной области.

Энергетический спектр вейвлет-коэффициентов 
локальной составляющей поля дисперсии приведен 
на рис. 3, в. При этом для продуктивной скважины 
характер флюидонасыщения подчеркивается повы
шенными значениями вейвлет-коэффициентов 
энергии, а для непродуктивной скважины подоб
ные значения отсутствуют, что следует из сравнения 
результатов проверенного анализа на рис. 3, в.

Методы интерпретации потенциальных полей с 
определением местоположения источников анома
лиеобразующих объектов также должны включать 
адаптивные процедуры при выделении неоднород
ностей геологического разреза.

К таким методам относится модификация мето
да Б.А. Андреева [1], предложенная А.В. Петро
вым. Согласно этому методу, вычисляются вариа
ции (остаточные поля) аномалий:

5Аg{x„ L) = Ag(xj ) -
&g(x< + L) + Ag(x, -  L)

где Ag(xt ) — значения поля Ag от 0 (центральная 
точка) до х„ L  — шаг преобразования.
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При любом значении L остаются неизменными 
аномалии с интервалом автокорреляции меньше L, 
и исключаются аномалии с интервалом автокорре
ляции больше L. Величина L обычно равна 0,5 км 
для съемок масштаба 1:50 ООО и 1—2 км для масш
таба 1:200 ООО. При этом выделяются аномалии, 
соизмеримые с шагом наблюдений: при масшта
бе 1:50 000 протяженностью 250 м, при масштабе 
1:200 000 протяженностью 2 км. Для отнесения 
получаемых по приведенной выше формуле ло
кальных аномалий к определенной глубине испо
льзуется свойство вариаций, при котором влия
ние объектов, расположенных в интервале глу
бин от 0 до 0,7 L остается неизменным. Для каж
дого последующего пересчета с большим интерва
лом автокорреляции используются данные 
4 ?' = Л?* -  5Д#,, Ag" = Ag’ -  8Ag2 и т. д.

Значения остаточных аномалий наносятся для 
всех точек вдоль профиля на каждом уровне пере
счета и по ним строятся карты изолиний в верти
кальной плоскости (по разрезу). Интенсивные от
раженные волны, как правило, приурочены к рез
ким изменениям изолиний 8Ag в вертикальной 
плоскости, поскольку коэффициенты отражений 
определяются через акустическую жесткость, 
определяемую произведением плотности на ско
рость.

Качественные результаты по методу Б.А. Андре
ева [1 ] получаются при длине профиля, превыша
ющем в 3—4 раза глубину аномалиеобразующих 
объектов.

Модификация этого метода сводится к реализа
ции следующих процедур:

1 ) осуществляется последовательная двумерная 
адаптивная энергетическая фильтрация поля в 
окне «живой формы» при размерах окна 3x3, 5x5. 
7x7 и т. д. до величины 0,31,, где L — максималь
ный размер по X  или по У; а цифра соответствует 
числу точек и профилей в окне;

2 ) вычисление разностных значений между по
лученными результатами фильтрации, т. е. из ре
зультатов фильтрации для окна 3x3 вычитается ре
зультат фильтрации для окна 5x5. Чем больше ши
рина окна, тем меньшая доля высоких частот со
держится на выходе фильтра;

3) оценка глубины залегания Н, которая связана 
с шириной окна фильтрации соотношением Н  =  
0,33L. Эта оценка следует из известного факта, что 
чем больше глубина залегания аномалиеобразую
щего объекта, тем меньше частота, которая соот
ветствует данному объекту в спектре исходного 
поля, а оценка глубины залегания цилиндра беско
нечного простирания, расположенного перпенди
кулярно к плоскости разреза равна H - r /п ,  где г  — 
интервал корреляции, г  к L.

Модифицированный метод Б.А. Андреева [1] 
был реализован А.В. Петровым в технологии 
КОСКАД-ЗО. Его использование позволяет оце
нивать распределение и относительную плотность 
источников аномалий по глубине. Дополнение к 
полученным результатам продолжения поля в 
нижнее полупространство вычислений градиентов
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для относительных значений плотности по глубине 
позволяет подчеркнуть горизонтальные границы 
изменения плотности.

В качестве примера использования модифици
рованного метода Б.А. Андреева (рис. 4) приведено 
решение обратной задачи гравиразведки для локаль
ной составляющей гравитационного поля, пред
ставленной на рис. 1, в, на рис. 4, б  дано распреде
ление относительных значений плотности анома
лиеобразующих объектов. Дефекты плотности не
прерывно прослеживаются до глубины 3 км и сов
падают с Геленджикской структурой, выделенной 
по данным детализационной сейсморазведки, ме
нее достоверно аналогичные дефекты установлены 
для Апрельской структуры.

Хорошее совпадение кривой A# с результатами 
решения прямой задачи гравиразведки для полу
ченной плотностной модели геосреды свидетельст
вует о достоверности такой модели, а наличие де
фектов плотности для Геленджикской и Апрель
ской структур — о возможном углеводородонасы- 
щении коллекторов этих структур.

В заключение отметим, что более надежное вы
деление слабоконтрастных неоднородных объектов 
реализуется на основе комплексного анализа и ком
плексной интерпретации геофизических полей и их 
атрибутов (вторичных признаков). С этой целью 
широко используются различные методы распозна
вания образов с предварительным обучением на 
эталонных объектах, а также методы классифика
ции полей на однородные области без обучения. 
Эффективными приемами классификации являют
ся метод главных компонент и метод ^-средних [6 ]. 
В последнее время в отечественной и зарубежной 
литературе получили широкое применение нейрон
ные сети, в частности, вероятностные нейронные

сети [3]. Однако новая терминология по-существу 
ничего принципиально нового в решении задач вы
деления объектов по комплексу данных, в частно
сти, в решении задач прогноза, не привносит.

Выделение трех слоев нейронной сети: входно
го — комплекс исходных полей и (или) атрибутов 
полей; промежуточного — информативная сово
купность атрибутов, определяемая на эталонных 
объектах; выходного — результат комплексного 
анализа в виде комплексного параметра, представ
ляет собой известную процедуру распознавания 
образов по комплексу атрибутов (признаков) при 
наличии эталонных объектов. Кроме того, прове
денное нами сравнение результатов применения 
вероятностных нейронных сетей с широко приме
няемым в практике комплексного анализа геодан
ных методом ^-средних показало их полную иден
тичность при решении задач классификации. На
конец, специалисты по разработке нейронных се
тей признают, что они в точности до деталей отра
жают статистический подход в распознавании об
разов [3].

Адаптивность при решении задач классифика
ции в методе iT-средних в принципе реализуется 
путем задания различного числа iT-классов, при 
этом качество классификации оценивается с 
учетом минимизации внутриклассовой и макси
мизации межклассовой дисперсий по формуле 
W  = 100 -  а 1/ а 2> гДе a i~~ внутриклассовая и ст2  — 
межклассовая дисперсии.

Адаптивные процедуры комплексного анализа 
и комплексной интерпретации наряду с приведен
ными выше адаптивными приемами обработки и 
интерпретации монометодных данных являются 
перспективным направлением с целью выделения 
неоднородных геологических объектов.
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