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Статья посвящена проблеме эквивалентности трехмерных геоэлектрических моделей, по-
лучаемых в результате 3D-интерпретации данных аэроэлектроразведки в средах, где локальные 
проводящие тела перекрыты неоднородным приповерхностным слоем. Для проведения иссле-
дований были использованы данные аэроэлектроразведки, выполненной на территории 
Creighton (Канада) при поиске полиметаллических руд. Для построения геоэлектрической мо-
дели использовалась двухэтапная 3D-инверсия. Первый этап 3D-инверсии заключался в восста-
новлении приповерхностных структур по данным съемки, полученным ранее. Второй этап  
3D-инверсии основывался на карте невязок, построенной по практическим сигналам и сигналам, 
полученным после первого этапа 3D-инверсии, полученным позднее. По карте невязок задава-
лись стартовые положения локальных тел под перекрывающим слоем и в ходе локальных  
3D-инверсий определялись их геометрия и свойства. По результатам 3D-инверсии было выде-
лено локальное проводящее тело, подтверждаемое данными бурения. Для трехмерной модели 
этого тела проводился анализ эквивалентности. Были рассмотрены различные варианты старто-
вых моделей, отличающиеся количеством блоков, описывающих тело, а также варианты изме-
нения размеров блоков в модели, полученной в результате 3D-инверсии. Было установлено, что 
основная эквивалентность связана с большим расстоянием между полетными линиями, которое 
значительно больше расстояния между положениями установки на профиле. Поэтому большин-
ство эквивалентных моделей характеризуется уменьшением размера блоков в направлении, ор-
тогональном профилям, за счет увеличения их размера вдоль профиля и изменения сопротивле-
ния. При этом по критерию проводки скважин полученные эквивалентные модели были доста-
точно близкими, т. е. с геологической точки зрения принципиальной разницы между получен-
ными эквивалентными моделями не было получено. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аэроэлектроразведка применяется для поиска на больших площадях ме-
сторождений полезных ископаемых, которые часто перекрыты неоднород-
ными приповерхностными слоями. Информация, полученная на основе обра-
ботанных данных, позволяет определить местоположение целевого объекта  
и спроектировать траектории бурения скважин. В последнее время всё чаще 
применяются 3D-инверсии, которые позволяют гораздо точнее восстанавли-
вать геоэлектрическую модель по сравнению с 1D-инверсиями [1]. Одномер-
ные же инверсии чаще применяются как сопроводительная процедура при 
съемке данных, чтобы в режиме реального времени оценить качество сигналов 
и собрать предварительную информацию об основных геологических 
слоях [3]. При этом методы анализа эквивалентности геоэлектрических моде-
лей разработаны в основном для оценки результатов 1D-инверсий [2–5].  

Настоящая работа посвящена анализу эквивалентностей при восстановле-
нии проводящих тел, залегающих под неоднородным приповерхностным 
слоем, с помощью 3D-инверсии. Предлагаемый подход позволит оценивать ка-
чество 3D-инверсий, выполняемых при обработке данных аэросъемки на боль-
ших площадях. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ГЕОЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

Для решения трехмерных задач геоэлектромагнетизма довольно эффек-
тивным является метод выделения поля, который в англоязычной научной ли-
тературе называют «primary-secondary field approach» [6–12]. Этот метод поз-
воляет получить решение трехмерной задачи с требуемой точностью на доста-
точно грубых сетках, построенных в расчетных областях относительно не-
большого размера. В качестве первичного поля, как правило, используют поле 
некоторой 1D-модели, которое можно рассчитать очень точно с невысокими 
вычислительными затратами. Для задач аэроэлектроразведки (особенно при 
сильных изменениях рельефа), где источник находится относительно далеко 
от проводящей среды, в качестве первичного поля вполне достаточно исполь-
зовать поле источника в однородной непроводящей среде [11]. 

Итак, напряженность полного электрического поля tE


 и индукцию пол-
ного магнитного поля tB


 определим по формулам:  

 ,     ,t s p t s pE E E B B B   
     

 (1)

где функции pE


 и pB


 описывают соответственно электрическое и магнитное 
поле в однородной непроводящей среде, а функции sE


 и sB


 описывают поле 
влияния проводящей трехмерной среды. 
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Поскольку временной диапазон, который мы будем рассматривать  
в настоящей работе, начинается с 80 мкс, токи смещения несущественные,  
и поэтому функции tE


 и tB


 удовлетворяют закону Ампера: 

 
0

,
t

source tB J E   
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где    – ротор (дифференциальный оператор); 0 – магнитная проницае-

мость вакуума; ( ,  ,  )sourceJ x y z


 – плотность тока в генераторной петле; 
( ,  ,  )x y z  – удельная электрическая проводимость трехмерной среды. 

Функция pB


 в однородной непроводящей среде также удовлетворяет за-
кону Ампера: 
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Вычитая (3) из (2) и принимая во внимание соотношения (1), получим 
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Введем вектор-потенциал вторичного поля ( ,  ,  ,  )sA x y z t


 такой, что  
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Касательные составляющие sA


 на границах расчетной области и началь-
ное значение sA


 внутри расчетной области задаются равными нулю. 

Подставляя соотношения (5) в уравнение (4), получим 
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Функции pE


 и pB


 полностью определяются заданной зависимостью 
тока от времени в генераторной петле. Они могут быть рассчитаны либо ана-
литически, либо с использованием осесимметричной задачи [13]. 

Аппроксимация по времени выполняется с использованием трехслойной 
неявной схемы «с перешагиванием назад». Подробно этот аппарат рассмотрен 
в работе [11]. При этом известно, что задачи аэроэлектроразведки относятся  
к классу multisource, и на одной площади количество положений аэросистемы 
может достигать нескольких десятков и даже сотен тысяч. Поэтому для повы-
шения эффективности их решения используется пространственно-временное 
группирование [11] и автоматическое построение оптимизированных некон-
формных сеток для каждой группы. Алгоритмы автоматического построения 
оптимизированных неконформных сеток с учетом группирования и распарал-
леливания, а также оптимальные параметры их построения для решения задач 
аэроэлектроразведки представлены в работе [14]. 
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Верификация подходов к решению прямой задачи была выполнена с ис-
пользованием решений для 1D- и 3D-моделей, полученных другими авторами, 
среди которых модели с холмом и впадиной, наклонным проводящим объек-
том со средним и высоким контрастом к вмещающей среде, а также реальной 
функцией тока в источнике. Результаты верификации подробно представлены 
в работе [11]. Анализ точности решения прямых задач, выполненный с исполь-
зованием вложенных сеток, показывает, что погрешность решения лежит  
в пределах 1…3 %. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ 

Компоненты вектора параметров  ,   1 b
jb j N b  , описывающих гео-

электрическую модель, определим путем минимизации функционала [16, 17]: 

 2

1 1 1
( ) ( ( )) ( ) min,

b

j

N L N
il il j j j

bi l j
b b

  
       ∑∑ ∑b b  (7)

где N – количество положений аэросистемы; L – количество временных кана-
лов; il  – разность измеренного и расчетного сигналов в i-м приемнике  
в l-й момент времени; il  – весовые коэффициенты, которые определяются 
как величины, обратные значениям соответствующих измеренных сигналов.  

Поскольку обратная задача изначально является некорректно поставлен-
ной, в минимизируемый функционал (7) добавлен регуляризирующий член 
(последнее слагаемое), обеспечивающий однозначность определения парамет-
ров jb , по которым минимизируется функционал [15]. 

Компоненты jb  вектора параметров определяют значения геометриче-

ских и физических параметров геофизической модели ( jb  – значения компо-
нент вектора параметров на предыдущей итерации). В настоящей работе гео-
физическая модель представляется в виде блочных структур, которые пред-
ставляют собой ряды блоков вдоль одной из координат.  

Для минимизации функционала (7) используется метод Гаусса – Ньютона 
с сегментацией данных и параметров [16, 18], а коэффициенты регуляри- 
зации j  подбираются адаптивно на каждой итерации [17].  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 3D-ИНТЕПРЕТАЦИИ ПРАКТИЧЕСКИХ 
ДАННЫХ 

Для проведения исследований использовались полевые данные электро-
магнитных (ЭМ) зондирований, выполненных на территории Creighton (Ка-
нада) с помощью аэрогеофизической вертолетной платформы HeliTEM 
(https://geophysical-data.canada.ca/Portal/Search). 

При выполнении предварительного этапа 3D-инверсии данных ЭМ 
съемки в приповерхностном слое была задана блочная структура с блоками 
размером 300 × 300 м2. Учитывая тот факт, что первое время съемки является 
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достаточно поздним – 80 мкс, детализация самой верхней части разреза явля-
ется проблематичной, и поэтому для моделирования влияния перекрывающих 
пород использовался один слой с фиксированной толщиной 10 м, верхняя и 
нижняя границы которого повторяли рельеф дневной поверхности. 

На рис. 1 приведено предварительное распределение удельного электри-
ческого сопротивления в перекрывающем слое, распределение невязки на вре-
мени 767 мкс. 

 

 
а б 

Рис. 1. Результаты предварительного этапа 3D-интерпретации:  
а – предварительное распределение сопротивления в перекрывающем слое;  

б – невязки в ЭМ данных на времени 767 мкс 

Fig. 1. Results of the preliminary stage of 3D interpretation:  
a is preliminary distribution of resistivity in the overlying layer;  

b is residuals in EM data at a time of 767 s 

Для проведения основного этапа 3D-инверсии данных ЭМ съемки в обла-
стях высокой невязки под перекрывающим слое было задано начальное поло-
жение локальных блочных структур. На рис. 2 представлены блочные струк-
туры, которые были получены в результате этого этапа 3D-инверсии данных 
ЭМ съемки. На рис. 2, б приведен укрупненный вид блочной структуры М1  
и части структуры М2. Блочная структура М1 соответствует основному телу 
месторождения Bigstone Lake [19, 20], что подтверждается шестью пробурен-
ными скважинами (траектории скважин и их номера показаны на рис. 2, б). 

На рис. 3 приведены графики измеренных и расчетных сигналов ЭМ 
съемки вдоль двух профилей, соответствующих координатам Y = –6750 м,  
–6950 м. Эти профили пересекают основное тело месторождения Bigstone  
Lake [19, 20]. Сигналы представлены на двух временных каналах: 86 мкс  
и 767 мкс. На графиках отмечены зоны, которые соответствуют проекциям 
блочных структур М1, М2 и М3 на профили съемки. 
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Рис. 2. Блочные структуры, полученные в результате 3D-инверсии данных ЭМ 
съемки:  

а – блоки с 15 Ом м;   б – укрупненный вид блочных структур М1 и М2; вертикаль-
ными линиями и номерами обозначены скважины, пробуренные на месторождении  
                                                           Bigstone Lake [19, 20] 

Fig. 2. Block structures obtained as a result of 3D inversion of EM survey data:  
a is blocks with 15 m;    b is an enlarged view of block structures M1 and M2; vertical  
                lines and numbers indicate wells drilled in the Bigstone Lake field [19, 20] 

 

               

                 
Рис. 3. Графики измеренных (черные линии с метками) и расчетных (серые линии  
без меток) сигналов ЭМ съемки вдоль двух профилей на двух временных каналах 

Fig. 3. Graphs of measured (black lines with marks) and calculated (gray lines without 
marks) EM survey signals along two profiles on two time channels 
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4. АНАЛИЗ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ 3D-МОДЕЛЕЙ 
ЛОКАЛЬНЫХ СТРУКТУР 

Важным этапом проверки достоверности получаемых результатов явля-
ется анализ эквивалентности. При этом если эквивалентность 1D-моделей до-
вольно часто рассматривается в литературе [2–5], то для 3D-моделей, которые 
характеризуются как значительно большим числом параметров (для рассмат-
риваемой съемки это несколько тысяч параметров), так и несколько другими 
типами эквивалентности (из-за ограниченных размеров объектов по латерали), 
оценка эквивалентности почти не рассматривается, хотя также является очень 
важной для оценки степени достоверности геологического прогноза.  

В 3D-модели оценку эквивалентности желательно максимально связать  
с решаемой геологической задачей. В данном случае потенциально целевыми 
объектами являются проводящие тела, залегающие под неоднородным пере-
крывающим приповерхностным слоем. Одним из таких объектов, выделенных 
в результате 3D-инверсии, является структура M1, которая составлена из не-
скольких блоков (см. рис. 2, б).  

Анализ эквивалентности проводится для этой структуры при фиксирован-
ных параметрах остальных локальных структур и блоков верхнего слоя.  

Эквивалентность получаемых моделей оценивается по критерию измене-
ния Ф  функционала ошибки Ф  (взвешенных невязок между измеренными  
и расчетными данными): 
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1 1
( ( ))

100 %,       ( ) ,

N L
il ilC R

i l
R NL

 
 

    


∑∑ b
b  (8) 

где R  – значение функционала ошибки для модели, полученной в результате 
3D-инверсии; C  – значение функционала ошибки для моделей, получаемых 
при оценке эквивалентности; N – количество положений аэросистемы.  

Для проведения представленных ниже исследований используется  
118 положений аэросистемы, расположенных непосредственно над структурой 
и несколько сбоку от структуры, с четырех полетных линий (профилей), две  
из которых расположены над структурой и две – по бокам от структуры (рассто-
яние между линиями составляет 200 м). Значение   для полученной в резуль-
тате 3D-инверсии модели и этого набора приемников составило R  = 0,189. 

Вначале анализируется возможность получения эквивалентных моделей 
при использовании других стартовых моделей, содержащих меньшее число 
блоков. Использование меньшего числа блоков снижает количество эквива-
лентных моделей, но может ухудшать точность восстановления геометрии 
тела и, как следствие, увеличивать функционал ошибки. Рассматриваются три 
блочные структуры, показанные в верхнем ряду рис. 4. Структуры состоят из 
двух частей. Части этих структур с меньшими координатами по оси Y будут 
называться «ближними» (так как на рис. 4 эти части расположены ближе  
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к наблюдателю), а их части с большими координатами по оси Y – «дальними» 
(на рис. 4 эти части расположены дальше от наблюдателя). В нижнем ряду 
рис. 4 показаны результаты 3D-инверсий для этих трех структур, обозначен-
ные нами как M1_C1, M1_C2, M1_C3. Значение Ф  для полученной в резуль-
тате 3D-инверсии модели и этого набора приемников составило R  = 0,189. 
Значение функционала ошибки для структуры M1_C2 составило C  = 0,195  

3,1 % ,( Ф )  а для структуры M1_C3 составило C  = 0,227 20,1 % .( Ф )   
 

 

 

 
Рис. 4. Стартовое состояние блочных структур и результат 3D-инверсии 

Fig. 4. Starting state of block structures and the result of 3D-inversion 

Полагается, что область эквивалентности определяется изменением 
функционала ошибки Ф  в пределах 5 %. Таким образом, модель М1_С2, 
представленную на рис. 4, б, можно считать эквивалентной, а модель M1_C3 
на рис. 4, в – нет. При этом полученные эквивалентные модели M1_C1  
и М1_С2 достаточно хорошо совпадают (по крайней мере, по критерию про-
ектирования траектории скважин, рис. 5 и 6). Так, «ближняя» часть структур 
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включает в себя две основные составляющие. Первая составляющая имеет со-
противление, равное первым единицам Ом м  с верхней границей на глубине 
140 м и размером 70…80 м по оси Х (в модели М1_С1 на рис. 4, а она пред-
ставлена двумя близкими по размеру в плане и сопротивлению блоками Б2, Б3, 
а в модели М1_С2 ей соответствует блок В2). Второй составляющей соответ-
ствует блок Б4 в модели М1_С1 и блок В3 в модели М1_С2 с сопротивлением, 
равным первым десятым долям Ом м,  верхней границей на глубине 220 м  
и размером 140…150 м по оси Х. «Дальняя» часть структуры также является 
составной и имеет размер по оси Х примерно 90…110 м. Верхняя граница этой 
части структуры расположена на глубине 160…170 м, а ее сопротивление ме-
няется с глубиной от первых единиц до десятых долей Ом м.  

Далее анализируются отдельные параметры блоков структуры М1_С1  
и оценивается возможность получения эквивалентных моделей. Для моделей, 
у которых значения C  будут выше, чем 0,189 (полученное для модели 
М1_С1), будет приводиться только значение Ф.  

 Блоки Б1, Б6. Они не представляют интереса с точки зрения целевых 
объектов, но их исключение может повлиять на параметры блоков, залегаю-
щих ниже. Исключаются блоки Б1, Б6 и подбираются электропроводности  
и  z-координата верхней кромки блоков Б2, Б7. В результате исключения бло-
ков Б1, Б6  z-координата верхней кромки блока Б2 составила минус 110 м  
(вместо минус 140 м), а блока Б7 – минус 150 м (вместо минус 160 м). При этом 
сопротивление блока Б2 увеличилось с 2,6 до 4,8 Ом м,  а блока Б7 – с 1,24  
до 1,4 Ом м.  Так, в результате инверсии была получена модель, у которой  
Ф = 1,6 %, и эту модель _C1_1M1  можно признать эквивалентной. Здесь и 
далее символом «*» обозначаются измененные блоки, а в скобках указыва-
ются их измененные параметры, среди которых электропроводность блока   
и его границы по осям Х (левая lx  и правая rx ), Y (ближняя neary   

и дальняя fary ), Z (верхняя upz  и нижняя downz ). 
 Блоки Б5, Б10. В результате инверсии со структурой, из которой исклю-

чили самые нижние блоки Б5, Б10, где подбирались электропроводности сле-
дующего ряда блоков Б4, Б9, была подобрана модель, у которой Ф  состав-
ляет менее 1 %. Поэтому можно считать блоки Б5, Б10 незначимыми, а полу-
ченную модель _C1_2M1  – эквивалентной.  

 Блоки Б2, Б3. Анализируется эквивалентность для блоков Б2, Б3.  
Вначале они исключаются из модели и выполняется инверсия с подбором со-
противления, а также x- и z-координат блоков Б1, Б4, расположенных выше  
и ниже блоков Б2, Б3. Для полученной в результате инверсии модели 

%Ф 20 .   Это говорит о том, что блоки Б2, Б3 нельзя исключить из модели. 
Далее анализируется влияние их размера и положения вдоль оси Y. Уменьше-
ние дальней y-координаты блоков Б2, Б3 на 50 м с подбором электропровод-
ности и x-коор-динат этих блоков привело к получению модели с 4,8 %,Ф   
что позволяет считать эту модель эквивалентной. Последовательное увеличе-
ние ближней y-координаты с подбором электропроводности и x-координат 
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этих блоков показало, что их размер не менее 80 м вдоль оси Y. Таким образом, 
анализ эквивалентности для блоков Б2, Б3 показал, что их нельзя исключить 
из модели, но для определения их размера и положения вдоль оси Y, перпен-
дикулярной профилям съемки, необходима более плотная сеть профилей.  
Эта модель обозначена как _C1_3.M1   

 Блок Б4. Анализируется влияние размера блока Б4 по оси Y через умень-
шение размера блока Б4 вдоль оси Y (увеличиваем ближнюю и уменьшаем 
дальнюю y-координаты на 50 м). В результате инверсии с подбором сопротив-
ления внутри этого блока x-координат и z-координаты нижней кромки значе-
ние Ф  составило 15 %. Последовательно увеличивая ближнюю y-координату 
блока Б4 и повторяя инверсию, получаем, что размер блока Б4 вдоль оси Y со-
ставляет не менее 80 м. При этом размер блока по оси X увеличился более чем 
в 2 раза, z-координата нижней кромки опустилась на –110 м, а сопротивление 
немного увеличилось. Эта модель обозначена как _ C1_ 4.M1  Что касается по-
ложения верхней и нижней кромок этого блока, то можно заключить, что клас-
сической эквивалентности * h  здесь нет: уменьшение размера по оси Z этого 
блока с соответствующим (подбираемым) смещением вниз блока и увеличе-
нием электропроводности приводит к значимому увеличению функционала.  
В данном случае эквивалентность связана со слабой чувствительностью к ниж-
ней границе блока Б4. Проведенные расчеты показывают, что толщина этого 
блока составляет не менее 70 м (модель _C1_5M1  при 2,4 % ,Ф )  при этом 
стоит отметить, что для эквивалентной модели с уменьшенным размером 
вдоль оси Y  это значение увеличивается. 

 Блок Б7. Выполняется инверсия с исключением блока Б7, в ходе которой 
подбираются электропроводности, а также х-координаты блоков Б6, Б8, Б9, 
расположенных выше и ниже блока Б7. Для полученной в результате инверсии 
модели Ф = 9 %. Это говорит о том, что эта модель не является эквивалентной 
и этот блок из модели исключить нельзя. Далее анализируется, к чему будет 
приводить изменение координат блока Б7 вдоль оси Y. Уменьшая размер 
блока Б7 вдоль оси Y, увеличивая ближнюю и уменьшая дальнюю y-коорди-
наты на 50 м, проводим инверсию, в которой будет подбираться сопротивле-
ние внутри этого блока и координаты по оси X. Для полученной в результате 
инверсии модели Ф = 18 %. К существенному увеличению Ф приводит уве-
личение ближней y-координаты без изменения дальней y-координаты. При по-
следовательном уменьшении размера блока Б7 вдоль оси Y с помощью умень-
шения дальней y-координаты и повторения инверсии было получено, что раз-
мер блока Б7 вдоль оси Y составляет не менее 100 м. При этом размер блока  
по оси X увеличился в 1,5 раза, а сопротивление уменьшилось в пять раз.  
Такая модель называется _C1_6.M1  Увеличение дальней y-координаты  
не может превышать 50 м ( Ф = 4,7 %). 

 Блок Б8. Выполняется инверсия с исключением блока Б8, в которой под-
бираются x -координаты границ и сопротивления выше- и нижележащих бло-
ков Б7, Б9. Полученный в результате  Ф 5,2 %   свидетельствует о том, что 
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совсем исключать этот блок из модели нельзя. При смещении нижней границы 
блока Б7 до координаты нижней границы блока Б8 и исключении блока Б8  
выполняется подбор электропроводности в блоке Б7. Было получено значение 

%Ф 1 .   Сопротивление увеличилось в 1,6 раза. Эта модель – _C1_7.M1   
 Блок Б9. Исключение Б9 из модели с подбором электропроводности  

и x-координат вышележащих блоков Б7, Б8 привело к %Ф 18 .   Это говорит 
о том, что этот блок из модели исключить нельзя. Уменьшение размера блока 
вдоль оси Y путем увеличения ближней и уменьшения дальней y-координат  
на 50 м инверсия с подбором электропроводности, x- и z-координат этого 
блока привела к 6,3 %.Ф   Уменьшение размера вдоль оси Y путем только 
увеличения ближней y-координаты также приводит к значимому увеличе-
нию .  Последовательно уменьшая размер блока Б9 вдоль оси Y путем 
уменьшения дальней y-координаты и повторяя инверсию, получим размер 
блока Б9 вдоль оси Y не менее 100 м, при этом размер блока  
по оси X увеличился в 2 раза, z-координата нижней кромки опустилась  
на 80 м, а сопротивление увеличилось почти в 2 раза. Эта модель – 

_C1_8.M1  Что касается положения верхней и нижней кромок этого блока, то 
так же, как и для блока Б4, можно заключить, что классической эквивалентно-
сти * h  здесь нет. Проведенные расчеты показывают, что толщина этого 
блока составляет не менее 100 м. Эта модель – _C1_9.M1  

На рис. 5 и 6 показаны графики электропроводности вдоль скважин 243 
(пересекает «дальнюю» часть структуры) и 244 (пересекает «ближнюю» 
часть структуры) для полученных выше эквивалентных моделей. Видно, 
что с геологической точки зрения принципиальной разницы между полу-
ченными эквивалентными моделями нет. 

 

 

Рис. 5. Графики электропроводности вдоль скважины 243 для эквивалентных моделей 
(показаны только те эквивалентные модели, графики которых отличаются друг  
                                                      от друга по этой скважине)  

Fig. 5. Conductivity plots along well 243 for equivalent models (only those equivalent  
                        models whose plots differ from each other for this well are shown) 
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Рис. 6. Графики электропроводности вдоль скважины 244 для эквивалентных моделей 
(показаны только те эквивалентные модели, графики которых отличаются друг  
                                                     от друга по этой скважине) 

Fig. 6. Conductivity plots along well 244 for equivalent models (only those equivalent models  
                             whose plots differ from each other for this well are shown) 

Стоит отметить, что по критерию проводки скважин полученные экви-
валентные модели достаточно близки.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ эквивалентности для полученной в результате  
3D-инверсии геоэлектрической модели показал, что основная эквивалентность 
связана с размерами блоков между полетными линиями. Она возникает в ос-
новном из-за того, что расстояние между полетными линиями составляет 
около 200 м. При этом для большинства блоков эквивалентные модели харак-
теризуются уменьшением размера блоков между профилями за счет увеличе-
ния их размера вдоль полетной линии и изменения сопротивления. Поэтому 
при проведении 3D-инверсии по полной модели положения границ блоков ло-
кальных структур между полетными линиями (т. е. в направлении оси Y) были 
зафиксированы. Еще одна эквивалентность связана со слабой чувствительно-
стью к положению нижней кромки нижних проводящих блоков. Остальные 
параметры структуры для рассмотренной системы наблюдений определяются 
достаточно надежно. 
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Abstract 
The article is devoted to the problem of the equivalence of three-dimensional geoelectric 

models obtained as a result of 3D-interpretation of aerial electrical survey data in medium where 
local conductive bodies are covered by a heterogeneous near-surface layer. To carry out the re-
search, we used data from aerial electrical prospecting carried out in the Creighton area (Canada) 
when searching for polymetallic ores. A two-stage 3D-inversion was used to build the geoelectric 
model. The purpose of the first stage of 3D-inversion was to reconstruct near-surface structures 
based on survey data obtained at the early times. The second stage of 3D-inversion was based on 
the residual map constructed from the practical signals and the signals obtained after the first 
stage of 3D-inversion at later times. Using the residual map, the starting positions of local bodies 
under the overlying layer were specified, and their geometry and properties were obtained during 
local 3D-inversions. Based on the results of 3D-inversion, a local conductive body was identified 
and confirmed by drilling data. An equivalence analysis was carried out for a three-dimensional 
model of this body. Various options for initial models differing in the number of blocks describ-
ing the body were considered, as well as options for changing the size of blocks in the model 
obtained as a result of 3D-inversion. It was found that the main equivalence is related to the large 
distance between flight lines, which is several times greater than the distance between positions 
on the profile. Therefore, most equivalent models are characterized by a decrease in the size of 
blocks in the direction orthogonal to the profiles, due to an increase in their size along the profile 
and a change in resistivity. At the same time, according to the criterion for drilling wells, the 
resulting equivalent models were identical, i.e. from a geological point of view, no fundamental 
difference was found between the resulting equivalent models. 

Keywords: airborne geophysics, airborne electrical prospecting, three-dimensional in-
verse problems, 3D-interpretation, equivalence analysis, solid minerals, 3D-numerical modeling, 
electromagnetic field 
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