
ДОКЛАДЫ АН ВШ РФ 
2018 октябрь–декабрь № 4 (41) 

 
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 
  

 
 

  2018  Д.С. Киселев, Н.В. Кондратьев, Ю.И. Кошкина, Д.В. Вагин, М.Г. Персова, 
               Ю.Г. Соловейчик 

УДК 550.837:517.958 

О ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
В ЗАДАЧАХ АЭРОЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ В СРЕДАХ С РЕЛЬЕФОМ  

И СЛОЯМИ ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНЫ 

Д.С. Киселев, Н.В. Кондратьев, Ю.И. Кошкина,  

Д.В. Вагин, М.Г. Персова,  Ю.Г. Соловейчик 
Новосибирский государственный технический университет 

 
Работа посвящена методу геометрической 3D-инверсии данных аэроэлектроразведки во 

временной области в существенно неоднородных геологических средах, характеризую-
щихся резкими перепадами высот рельефа поверхности Земли, изменяющимися толщина-
ми контрастных по проводимости слоев, наличием латеральных неоднородностей прово-
димости в слоях, перекрывающих локальные целевые объекты. В рассматриваемых ситуа-
циях, во-первых, невозможно «визуально» по форме снятых сигналов определить наличие 
и положение целевого объекта, а во-вторых, неучет сложной формы рельефа поверхности 
Земли и границ между другими слоями геоэлектрической модели может приводить либо к 
пропуску целевых объектов, либо к появлению ложных аномалий. Метод основан на ис-
пользовании специальной параметризации, которая включает в себя физические свойства 
структурных частей геоэлектрической модели и их геометрические характеристики. Важ-
ной отличительной особенностью является параметризация изогнутых границ между слоя-
ми геоэлектрической модели с помощью опорных точек, определяющих плавную дефор-
мацию этих границ в процессе нелинейной 3D-инверсии. Для описания таких поверхностей 
используются бикубические сплайны. Работоспособность предлагаемого подхода показана 
на примере обработки синтетических данных, полученных для сложной геоэлектрической 
модели среды с рельефом и верхним проводящим латерально неоднородным слоем пере-
менной толщины, построенной как обобщение результатов интерпретации данных элек-
тромагнитных зондирований по ряду площадей Восточной Сибири. Показано, что за не-
большое количество итераций местоположение (как в плане, так и по глубине) целевого 
объекта в виде кимберлитовой трубки и его основные характеристики были определены с 
достаточно высокой точностью. 

 

Ключевые слова: аэроэлектроразведка, метод конечных элементов, 3D-инверсия,  
рельеф, электромагнитное поле. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2018-4-77-92 

Введение 

При проведении аэроэлектромагнитных исследований важнейшую роль играет 
качество обработки получаемых данных. Одной из основных задач аэроэлектро-
разведки является поиск твердых полезных ископаемых на небольших и средних 
глубинах [1, 2]. Целевые объекты (рудные тела, кимберлитовые трубки) в этом 
случае имеют небольшие размеры, а вмещающие их геологические среды харак-
теризуются, как правило, латерально неоднородными по проводимости и по тол-
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щине верхними слоями, перекрывающими слои с целевыми объектами, и доволь-
но существенными перепадами высот в рельефе поверхности Земли.  

Все эти факторы делают практически бессмысленным применение распро-
страненных на сегодняшний день локальных одномерных инверсий для опреде-
ления местоположения целевых объектов. В настоящее время опубликовано до-
статочно много работ, посвященных вопросам 3D-инверсии. Многие авторы рас-
сматривают мелкоячеистые инверсии (основанные на разбиении исследуемого 
объема на мелкие ячейки), в которых определяются значения удельной электри-
ческой проводимости [3–7]. Однако эти инверсии, в зависимости от уровня регу-
ляризирующих добавок в минимизируемом функционале невязки между расчет-
ными и практическими данными, дают либо слишком «гладкие» геоэлектриче-
ские модели, либо, наоборот, лишком «пестрые» картины проводимости. В пер-
вом случае как минимум очень плохо определяются границы целевых объектов, а 
как максимум целевые объекты могут быть вообще не выявлены на фоне других 
«размытых» неоднородностей. Во втором же случае резко растет количество «эк-
вивалентных» решений и вполне могут быть получены ложные целевые объекты. 
По сути, эти манипуляции, нацеленные на фактически «ручную» настройку пара-
метров регуляризации, делают систему инверсии субъективной, зависящей от 
конкретного пользователя, что резко снижает доверие к получаемым геологиче-
ским моделям. 

Альтернативным подходом является 3D-инверсия, основанная на представле-
нии геоэлектрической модели геологической среды с использованием комбина-
ции физических (проводимости) и геометрических (описывающих границы струк-
турных частей геоэлектрической модели) параметров [8–14]. Применение таких 
подходов позволяет существенно снизить число искомых параметров геоэлектри-
ческой модели, тем самым снижая вычислительные затраты и число возможных 
эквивалентных моделей и соответственно улучшая сходимость инверсии. Кроме 
того, это позволяет практически без увеличения вычислительных затрат исполь-
зовать адаптивные регуляризации, что освобождает пользователя от необходимо-
сти каких-либо действий по управлению процессом нелинейной инверсии, улуч-
шает сходимость инверсии и обеспечивает возможность получения «геологиче-
ски» адекватных моделей. 

Однако в работах [9–13], в которых были использованы геометрические  
3D-инверсии, не рассматриваются такие часто встречающиеся на практике ситуа-
ции, когда рельеф поверхности Земли и искривленные границы между геологиче-
скими слоями характеризуются резкими перепадами высот, в то время как в рабо-
тах [15, 16] показано существенное влияние этого фактора на измеряемый сигнал. 
В работе [17] был рассмотрен подход к геометрической 3D-инверсии для ситуа-
ции с искривленными, но фиксированными геологическими границами, что не-
сколько сужает ее возможности. 

В данной работе мы рассмотрим метод 3D-инверсии, также основанный на 
совместном поиске геометрических и физических параметров, но в котором в ис-
комые параметры геоэлектрической модели будут входить не только параметры, 
описывающие границы восстанавливаемых неоднородностей по латерали внутри 
геологических слоев и значения проводимости в них, но и параметры, характери-
зующие форму искривленных границ между слоями, а также проводимости слоев 
вмещающей среды. Такая параметризация позволит наиболее полно описать гео-
логическую модель, снизить зависимость от априорных данных, и в результате 
повысить достоверность восстанавливаемых геоэлектрических моделей геологи-
ческой среды. 
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1. Параметризация геоэлектрической модели геологической среды  
в задачах аэроэлектроразведки и математический аппарат 3D-инверсии 

Геоэлектрическая модель представляется набором субгоризонтальных слоев, 
количество которых может быть взято из априорных геологических данных или 
определено из 1D-инверсии. В каждом из слоев в рамках обследуемой области 
задается блочная структура, представляющая собой ряды блоков, ориентирован-
ных вдоль некоторого направления. Будем считать, что это направление совпада-
ет с осью X. Тогда неизвестными параметрами могут являться x -координаты гра-
ниц отдельных блоков, y -координаты рядов блоков, а также значения удельной 

электрической проводимости внутри каждого блока. Каждая из внутренних гра-
ниц как между соседними блоками, так и между рядами блоков характеризуется 
одним параметром, что позволяет восстанавливать геоэлектрическую модель как 
«непрерывную». Внешние (в плане) границы блоков как по x -, так и по y -ко-

ординате могут перемещаться независимо от внешних границ соседних блоков. 
Очевидно, что в этом случае при сжатии блоковой структуры (т. е. при смещении 
ее крайних левых границ вправо или крайних правых границ влево) освободивше-
еся место занимает «внешняя» среда – в данном случае среда с удельной прово-
димостью соответствующего слоя, значение которой также входит в вектор иско-
мых параметров. Форма верхних и нижних границ блоков (по вертикали, т. е. в 
определенном смысле «по Z») повторяет форму поверхностей, определяющих 
границы между соответствующими слоями геоэлектрической модели. 

Все поверхности (поверхность Земли и границы между слоями) описываются с 
помощью бикубических сплайнов [18], которые, в свою очередь, строятся по 

наборам точек   , , , 1m m m
p p p mx y z p P  , где m – номер соответствующей по-

верхности (поверхность Земли, границы между слоями); mP  – число точек, ис-

пользованных для ее описания [19]. 
При этом предусмотрено два способа параметризации этих поверхностей при 

решении обратной задачи. В первом случае форма поверхности является фикси-
рованной: например, повторяет рельеф поверхности Земли, которая фиксируется 
в процессе аэросъемки и включается в исходные данные при выполнении инвер-
сии, или является строго горизонтальной и др. В этом случае параметром является 

приращение вдоль вертикальной оси (Z) всех точек  , ,m m m
p p px y z , описывающих 

эту поверхность (по которым строится сплайн для представления ее в конечно-
элементной сетке [19]). Во втором случае форма поверхности определяется в про-
цессе инверсии. В этом случае задается начальная форма этой поверхности 
(например, повторяющая рельеф поверхности Земли или строго горизонтальная) и 
вводится несколько опорных точек, расположенных в плане по некоторой регу-
лярной сетке, с помощью которых эта форма будет изменяться. Параметрами в 
этом случае будут являться приращения z-координаты этих точек. Коррекция по-
верхности осуществляется следующим образом. После нахождения значений этих 
параметров на очередной итерации нелинейной инверсии с помощью билинейно-
го интерполянта осуществляется расчет приращений значений z-координат для 

всех точек  , ,m m m
p p px y z , по которым строится описывающий подбираемую по-

верхность сплайн, и строится новая поверхность. 
В зависимости от выбранного способа параметризации поверхности (или по-

верхностей) в вектор искомых параметров для каждой восстанавливаемой границы 
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геоэлектрической модели добавляется либо один параметр, либо несколько – по 
числу заданных опорных точек для подбора формы поверхности. 

Компоненты вектора параметров, описывающих геоэлектрическую модель, 
ищутся путем минимизации следующего функционала: 

  2
1 1 1

( ) ( ) ( ) min,
K L M

il il m m m
i l m

b b

  
        

b
b b  (1) 

где K  – количество положений приемно-генераторной установки аэросистемы; 
L  – количество временных каналов; ( )il b  – разность теоретических il  и изме-

ренных il  значений сигналов ЭДС в приемнике для i -го положения приемно-

генераторной установки в l -й момент времени; M  – количество искомых  

параметров, являющихся компонентами вектора b ; mb  – значение m -го пара-

метра mb  на предыдущей итерации. 

Значения весовых функций il  выбираются равными 1/ il , при этом, если il  

принимает значение ниже некоторого заданного порога il , определяемого уров-

нем ошибки измерений для каждой конкретной аэросистемы, то значение весовой 
функции берется равным 1 / il . Регуляризирующие параметры m  выбираются 

адаптивно в процессе решения обратной задачи. Регуляризирующая добавка с 
параметрами m  обеспечивает поиск очередного приближения искомых пара-

метров в заданных диапазонах значений, что позволяет не нарушать геометрию 
структурных частей геологической модели и не приводит к нефизическим значе-
ниям их удельной электрической проводимости. 

Представляя значения ( )il b  в виде первых двух слагаемых ряда Тейлора в 

окрестности значений параметров на предыдущей итерации b , получим 
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В уравнении (3) поле E


 является результатом решения прямой задачи, опи-

санной в работе [19], для значений параметров mb , полученных на предыдущей 

итерации и определяющих текущее распределение удельной проводимости 

( , , )x y z . Значение функции ( , , )m x y z  отлично от значений функции 
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( , , )x y z  только в местах, где изменилась проводимость из-за приращения зна-

чения mb  параметра mb  на величину mb . 

В этом случае значения производных невязок сигналов (ЭДС) в приемниках 
( )il il

m mb b

  


 
 определяются по значениям | ( , , , )s m x y z tA


 в виде 

 |s m
r

m

k

t b

 


 
A


, где rk  – момент приемника. 

Вариационная постановка и конечноэлементная аппроксимация для уравнения 
(3) строится так же, как и при решении прямой задачи [19]. Принцип построения 
конечноэлементной сетки также является аналогичным [19, 20], однако размеры 
шагов сетки берутся в два раза большими и увеличивается коэффициент разрядки. 
В результате вычислительные затраты на решение уравнения (3) по сравнению с 
решением прямой задачи сокращаются более чем на порядок. 

Если параметр mb  соответствует геометрическим параметрам, описывающим 

поверхности между слоями геоэлектрической модели, или значениям проводимо-

сти слоев, для вычисления производных 
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 решается задача, полностью ана-

логичная прямой задаче [19], но при этом распределение проводимости определя-
ется с учетом изменения соответствующего параметра mb  на mb . В этом случае 
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должна быть полностью топологически эквивалентна сетке, используемой для 
решения прямой задачи, т.е. прообразы этих сеток (в шаблонных координатах 
[19]) должны быть одинаковыми. 

Подставляя соотношение (2) в (1), получаем: 
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Минимизация (4) приводит к СЛАУ вида 

 ( )   A b f , (5) 

где компоненты матрицы A  и вектора правой части f  вычисляются с помощью 
соотношений  

2

1 1

( ) ( )K L
il il

ps il
p si l

A
b b 

   
 

  ,  



Д.С. Киселев, Н.В. Кондратьев, Ю.И. Кошкина и др. 82

 2

1 1

( )
( )

K L
il

p il il
pi l

f
b 

 
   

 b ,   , 1...p s M . (6) 

В СЛАУ (5) матрица   является диагональной матрицей с элементами m  на 

главной диагонали.  
Выбор коэффициентов m  на каждой итерации нелинейной инверсии  

осуществляется следующим образом [11]. Сначала берутся некоторые (достаточ-
но малые) начальные значения m  и определяются значения приращений mb   

из решения системы (5). Далее проверяется, чтобы каждое из значений 

m m mb b b    не выходило за границы, установленные для данного параметра. 

Кроме того, для геометрических параметров, описывающих латеральные границы 
блоков, контролируется, что значения координат левых границ блоков (и рядов 
блоков) не превышают значений координат их правых границ и чрезмерно не 
приближаются к ним. Для геометрических параметров, описывающих поверхно-
сти между слоями, контролируется, что z-координаты точек, по которым строится 
сплайн соответствующей поверхности, не превышают z-координаты точек сосед-
ней (сверху или снизу) поверхности и чрезмерно не приближаются к ним. Для тех 
параметров mb , для которых контролируемое условие нарушается, соответству-

ющие параметры регуляризации m  увеличиваются в k  раз (мы использовали 

2k  ) и решение системы (5) повторяется. Поскольку размер системы (5) доста-
точно мал (несколько сотен), эта процедура практически не требует вычислитель-
ных затрат, но позволяет получить новые параметры mb  как минимизирующие 

линеаризованный функционал ( ) b , так и удовлетворяющие наложенным на mb  

ограничениям. В результате сходимость процедуры нелинейной инверсии значи-
тельно улучшается. 

Обратим внимание на один важный аспект. Для выполнения геометрической 
инверсии мы формируем равномерную сетку (далее мы будем называть ее 
«структурной» сеткой), покрывающую область, в которой должна восстанавли-
ваться геоэлектрическая структура геологической среды. Шаг в этой сетке опре-
деляется точностью, требуемой для определения координат границ аномальных 
тел (например, при решении обратных задач аэроэлектроразведки мы берем этот 
шаг равным 10 м). Блоки стартовой модели конструируются так, чтобы координа-
ты их границ совпадали с координатами этой «структурной» сетки. Приращения 

mb , найденные из системы (5) на очередном шаге нелинейной инверсии и соот-

ветствующие геометрическим параметрам, корректируются таким образом, чтобы 
очередное значение параметра mb  (координата границы блока или ряда блоков) 

совпало с ближайшей координатой «структурной» сетки. Заметим также, что при-

ращения mb  геометрических параметров для расчета производных 
( )il

mb

 


 бе-

рутся равными одному шагу «структурной» сетки. 
Использование «структурной» сетки позволяет исключить появление очень 

мелких и «лишних» шагов в конечноэлементной сетке, что в свою очередь позво-
ляет избежать резкого ухудшения обусловленности матрицы конечноэлементной 
системы и роста ее размера. 

Однако в результате такой коррекции приращений геометрических парамет-
ров, найденных из системы (5), нарушается соответствие их значений найденным 
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значениям приращений физических параметров (т. е. соответствующих проводи-
мостей блоков). Поэтому значения mb , соответствующие проводимостям, пере-

считываются из минимизации функционала (4) при фиксированных (новых) зна-

чениях параметров b b b     , соответствующих геометрическим параметрам 

(т. е. фактически решается подсистема системы (5) с исключенными из нее неиз-
вестными, соответствующими уже найденным и зафиксированным значениям 
геометрических параметров). 

2. Результаты численных экспериментов 

Численные эксперименты проводились на синтетических данных, получаемых 
для геоэлектрической модели, типичной для условий Восточной Сибири. Эта мо-
дель была построена как обобщенная по результатам интерпретации аэроэлектро-
разведочных работ. Она содержит четыре слоя переменной толщины. В первом 
(верхнем) слое удельное сопротивление изменяется в диапазоне от 20 Ом  м до 
50 Омм. Во второй слабопроводящий слой с сопротивлением  = 200 Ом  м по-
мещен локальный объект с размерами 100  100 м2 в плане и пониженным до  
10 Ом  м сопротивлением. Он имитирует целевой объект – кимберлитовую труб-
ку. Определение этого объекта по данным электромагнитной съемки затруднено 
следующими факторами. 

Верхний слой (перекрывающий целевой) со средним значением  = 45 Ом  м со-
держит значительные латеральные неоднородности пониженного (до 20…35 Ом  м) 
сопротивления, а изменения его толщины достигают 60 м (от 64 до 3 м). Помимо 
этого рассматриваемая геоэлектрическая модель характеризуется большими пере-
падами высот рельефа поверхности Земли, которые достигают порядка 100 м  
при смещении на 1 км по латерали. Третий слой геоэлектрической модели с  
 = 30 Ом  м имеет слабоменяющуюся толщину и расположен на глубинах при-
близительно от 240 до 340 м. Ниже этого слоя задана среда с  = 100 Ом  м. 
Трехмерный вид этой геоэлектрической модели, рассеченной плоскостями  
y = –4450 м, y = –4250 м, y = –4150 м (это сечение проходит через целевой объект), 
y = –4050 м, показан на рис. 1. 

С использованием 3D-моделирования для рассмотренной геоэлектрической 
модели были синтезированы данные аэроэлектромагнитной съемки для 26 вре-
менных каналов в диапазоне от 10 мкс до 1 мс вдоль десяти полетных линий 
(профилей), удаленных друг от друга примерно на 50 м. Общее количество точек 
измерений составило около 1300. На рис. 2 показаны электрограммы для пяти 
временных каналов вдоль профиля y  –4150 м (который проходит непосред-
ственно над целевым объектом – кимберлитовой трубкой) и профиля y  –4050 м 
(расположенного сбоку от трубки). 

Из представленных результатов видно, что по виду сигналов невозможно 
определить даже само наличие трубки (не говоря уже о ее местоположении) при 
том, что ее влияние в сигнале достаточно существенно и достигает 30 % (заметим, 
что в рассматриваемых условиях такой уровень сигнала является уверенно изме-
римым с использованием современной измерительной аппаратуры). Поэтому 
определить наличие и местоположение целевого объекта в таких условиях стано-
вится возможным только с использованием аппарата высокоразрешающей  
3D-инверсии. 
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Рис. 1 – Трехмерный вид истинной геоэлектрической модели, рассеченной  
вдоль плоскостей: 

y = –4450 м (а), y = –4250 м (б), y = –4150 м (в), y = –4050 м (г) 

Fig. 1 – A 3-D view of the true geoelectrical model cut along the planes: 

 y = –4450 m (a), y = –4250 m (b), y = –4150 m (c), y = –4050 m (d) 
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Рис. 2 – Электрограммы для пяти временных каналов вдоль профилей y = –4150 м (а) 
(над трубкой) и y = –4050 м (б) (сбоку от трубки), рассчитанные для истинной  
                                 модели («практические» данные для инверсии) 

Fig. 2 – Data in five time channels along the profiles y = –4150 m (a) (which runs directly 
over the tube) and y = –4050 m (b) (which runs outside the tube) calculated for the true  
                                             model (synthetic data for inversion) 

Для параметризации геоэлектрической модели были заданы две блочные 
структуры: в верхнем слое блочная структура содержала 7  5 блоков, а блочная 
структура во втором слое содержала 6  4 блоков. Искомыми параметрами были 
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взяты значения удельной электрической проводимости внутри блоков, x-коор-
динаты границ блоков и y-координаты рядов блоков. Эти блочные структуры по-
казаны на рис. 3.  
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Рис. 3 – Параметризация геоэлектрической модели: 

а и б – блочная структура в верхнем слое; в и г – блочная структура во втором слое; 
а и в – вид сверху; б и г – трехмерный вид 

Fig. 3. Parameterization of the geoelectrical model: 

(a, b) – a block structure in the top layer; (c, d) – a block structure in the second layer;  
(a, c) – top views; (b, d) 3-D views 

Для поиска формы границы между верхним и следующим за ним (вторым) 
слоем была использована следующая параметризация. По сети 250  200 м (в пре-
делах от 2750 до 4250 м по оси x и от –4500 до –3700 по y) было расставлено  
35 опорных точек, приращения которых вдоль вертикальной оси являются пара-
метрами, определяющими изменение формы поверхности между этими слоями. 
При нулевых значениях этих параметров форма этой параметризуемой поверхно-
сти повторяет форму рельефа поверхности Земли на глубине 50 м. 

Верхняя и нижняя границы третьего слоя искались строго горизонтальными и 
в качестве определяющих их параметров были взяты значения z-координат соот-
ветствующих плоскостей. Начальные (для инверсии) значения этих z-координат 
были взяты равными –250 м и –300 м (в то время как средние значения  
z-координат верхней и нижней границы третьего слоя в истинной модели состав-
ляют 240 и 340 м соответственно).  

Также в качестве параметров геоэлектрической модели были взяты удельные 
электрические сопротивления слоев. 

Таким образом, общее количество параметров, которые должны быть опреде-
лены в ходе 3D-инверсии, было 200.  

В качестве стартовой геоэлектрической модели была взята однородная среда 
(с «правильным» рельефом) с удельным электрическим сопротивлением, равным 
100 Ом  м. 
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В ходе нелинейной 3D-инверсии было сделано 9 итераций, при этом значение 

функционала невязки 

 2
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 b

b  изменилось от 0,41 (для стар-

товой модели) до 0,27. 
На рис. 4 представлен трехмерный вид геоэлектрической модели, полученной 

в результате девяти итераций нелинейной 3D-инверсии. Эта модель, так же как и 
истинная модель (см. рис. 1), представлена с рассечением плоскостями y = –4450 м, 
y = –4250 м, y = –4150 м (через целевой объект), y = –4050 м.  
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Рис. 4 – Трехмерный вид полученной после 9-й итерации геоэлектрической модели,  
рассеченной вдоль плоскостей: 

 y = –4450 м (а), y = –4250 м (б), y = –4150 м (в), y = –4050 м (г) 

Fig. 4 – A 3-D view of the geoelectrical model obtained after the 9th iteration;  
this model is cut along the planes:  

y = –4450 m (a), y = –4250 m (b), y = –4150 m (c), y = –4050 m (d) 

Сравнивая полученную в результате 3D-инверсии геоэлектрическую модель с 
истинной моделью, можно сделать следующие выводы. Несмотря на очень суще-
ственно искажающие сигнал факторы, связанные с резкими перепадами высот в 
рельефе поверхности Земли, с неровным по толщине верхним слоем и неоднород-
ной по латерали его проводимостью, положение целевого объекта и контраст его 
удельного сопротивления по отношению к удельному сопротивлению содержа-
щего его слоя были определены с высокой степенью достоверности (рис. 1, в и 
4, в). Хотя целевой объект в восстановленной модели имеет чуть большие разме-
ры по латерали и чуть более высокое значение удельного сопротивления по срав-
нению с объектом истинной модели, точка бурения будет определена достоверно 
и попадет практически в центр искомого объекта. 

Заметим, что с достаточно высокой точностью определено не только местопо-
ложение в плане целевого объекта, но и его положение по глубине: определенная 
в результате 3D-инверсии форма поверхности между верхним и следующим за 
ним (целевым) слоем достаточно хорошо соответствует форме соответствующей 
поверхности в истинной модели.  
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Заметим также, что положение верхней и нижней кромки, а также сопротивле-
ние третьего слоя также были определены достаточно хорошо. 

На рис. 5 представлены электрограммы, рассчитанные для геоэлектрических 
моделей, полученных после первой итерации 3D-инверсии (эти кривые показаны 
светлым цветом) и после последней, девятой итерации (более темные линии). Для 
сравнения на этом рисунке точками показаны «практические» данные (синтезиро-
ванные для истинной модели). Из представленных результатов видно, что полу-
ченные кривые, рассчитанные для восстановленной в результате инверсии гео-
электрической модели, достаточно хорошо соответствуют «практическим»  
данным. 
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Рис. 5 – Электрограммы для пяти временных каналов вдоль профилей y = –4150 м (а) 
(над трубкой) и y = –4050 м (б) (сбоку от трубки), рассчитанные для истинной модели 
(черные точки), и для геоэлектрических моделей, полученных после первой (светлая  
                           кривая) и девятой (темная кривая) итераций 3D-инверсии 

Fig. 5. Data in five time channels along the profiles y = –4150 m (a) (which runs directly 
over the tube) and y = –4050 m (b) (which runs outside the tube) calculated for the true mo-
del (black points) and for the geoelectrical models obtained after the first (light curves)  
                                   and ninth (dark curves) iterations of the 3-D inversion 

Заключение 

Представленный в работе программно-математический аппарат нелинейной 
геометрической 3D-инверсии аэроданных и предложенный подход к параметри-
зации геоэлектрической модели позволяют с достаточно высокой точностью 
определять местоположение (как в плане, так и по глубине) целевого объекта в 
виде кимберлитовой трубки и его основные характеристики в сложных геоэлек-
трических условиях: резких перепадов высот в рельефе поверхности Земли, 
неровного по толщине и неоднородного по латерали верхнего слоя, т.е. когда ни 
по форме снятых сигналов, ни по результатам 1D-инверсий данных целевой объ-
ект выявить невозможно. 
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The paper describes the method of the geometric 3-D inversion of airborne electromagnetic 
time-domain data in significantly inhomogeneous geological media which are characterized by 
sharp changes in the Earth relief, varying thickness of layers with different conductivity, and la-
terally inhomogeneous conductivity in the layers overlapping local target objects. In these  situa-
tions it is impossible to “visually” (using only signal shapes) determine the presence and location 
of the target object. In addition, neglecting the complex shape of the Earth relief and borders be-
tween other layers of the geoelectrical model can either lead to a failure in finding target objects 
or result in erroneous anomalies. The method is based on the use of a special parameterization 
which includes physical properties of structural parts of the geoelectrical model and their geomet-
ric characteristics. The main feature is the parameterization of the curved borders between the 
geoelectrical model layers with the use of control points defining the smooth deformation of these 
borders during the nonlinear 3-D inversion process. In order to represent these surfaces, the bicu-
bic splines are used. The workability of the proposed approach is shown by the example of pro-
cessing synthetic data obtained for a complex geoelectrical model with the topography and a lat-
erally inhomogeneous overlapping layer with varied thickness. This model has been constructed 
as generalization on the basis of the results of interpretations of the electromagnetic sounding data 
obtained on several areas in Eastern Siberia. It is shown that after several iterations, the location 
(both in the plan and in the depth) of the target object in the form of a kimberlite pipe and its main 
characteristics have been determined with quite high accuracy. 
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