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УДК 550.83

Спичак В.В., Безрук И.А., Гойдина А.Г. (Центр геоэлек-

тромагнитных исследований ИФЗ РАН)

ПОСТРОЕНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ КЛАСТЕРНЫХ ПЕТРОФИ-

ЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ ПО 

СОВОКУПНОСТИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ, ИЗМЕ-

РЕННЫХ НА ОПОРНЫХ ПРОФИЛЯХ

По геофизическим данным, измеренным вдоль опорных 
профилей на Тээлинском участке Алтае-Саянской склад-
чатой области, построены трехмерные модели удельного 
сопротивления и сейсмических скоростей. Показано, что 
с помощью нейросетевых методов классификации, осно-
ванных на самоорганизующихся картах Кохонена, мож-
но создать трехмерную кластерную петрофизическую 
модель участка земных недр. Установлено, что общая 
геометрия аномальных зон в пространстве координат 
определяется поведением скоростей сейсмических волн 
(главным образом поперечных), а свойства пород и лито-
логия — другими геофизическими данными. Выявлено рас-
положение областей трещиноватости, приуроченных к 
Шапшальской и Куртушибинской разломным зонам, а 
также зон частичного плавления. Ключевые слова: гео-
физические данные, комплексный анализ, кластерная 
петрофизическая модель, опорные профили, трехмерная 
среда.

Spichak V.V., Bezruk I.A., Goydina A.G. (Geoelectromagnetic 

Research Centre IPE RAS)

CONSTRUCTION OF THE THREE-DIMENSIONAL CLASTER 

PETROPHYSICAL MODELS OF GEOLOGICAL MEDIUM 

BASED ON THE GEOPHYSICAL DATA COLLECTED ALONG 

REFERENCE PROFILES

3D models of specific electrical resistivity and seismic velocities 
of the Teelin part of the Altai-Sayan folded area are built based 
on the geophysical data collected along the reference profiles. It 
is shown that application of the neural network classification 
based on the Kohonen self-organizing maps enables to construct 
a 3D claster petrophysical model of the study area. It is found 
that the geometry of the anomalous zones in the coordinates’ 
space is determined by seismic velocities (mainly, by Vs) while 
the rocks properties and lithology are determined from other 
geophysical data. The locations of the fracture zones attributed 
to the Shapshalskii and Kurtushibinskii faulted areas as well as 
partially melted zones are determined. Key words: geophysical 
data, joint analysis, claster petrophysical model, reference pro-
files, three-dimensional medium.

В России исторически сложился полуэмпирический 

подход к комплексной интерпретации геофизических 

данных, измеренных на геотраверсах, в котором сов-

местный анализ отдельных геофизических моделей 

осуществляется на основании их визуального сравне-

ния, а не с помощью регулярных математических алго-

ритмов. В результате этого процесса строится так назы-

ваемая геолого-геофизическая модель, которая затем 

анализируется в содержательных терминах на основе 

опыта интерпретатора. Такой субъективный подход, 

безусловно, не может служить основой для последую-

щей разработки практических рекомендаций по при-

нятию решений в области рационального природо-

пользования.

В какой-то мере этот недостаток компенсируется за 

счет применения фокусирующих алгоритмов, в кото-

рых первичной целью апостериорного количественно-

го анализа является локализация областей резкого из-

менения свойств среды в однометодных моделях [4, 5, 

12 и др.]. Преимуществом этого подхода является то, 

что границы областей однородности физических 

свойств определяются по картам изолиний их экстре-

мумов, естественным образом ограничивающих зоны 

плавного изменения этих свойств. В тех случаях, когда 

эти границы для разных однометодных моделей совпа-

дают, удается построить «геометризованную» модель и 

в дальнейшем оценить физические свойства соответст-

вующих однородных блоков.

Недостатком этого подхода является то, что если 

найденные таким образом границы однородных обла-

стей для разных физических свойств не совпадают 

(а это, по-видимому, наиболее частый в практике слу-

чай), то надежность всех последующих построений ста-

вится под вопрос. Отметим аналогичный недостаток 

так называемого структурного подхода, основанного на 

априорном постулировании общей структуры одноме-

тодных моделей: если эта гипотеза не соответствует 

действительности, то общая структура и соответствен-

но ее наполнение могут иметь мало общего с реально-

стью (см. аналитический обзор методов комплексного 

анализа геофизических данных [7]).

Другой недостаток применяемых на практике под-

ходов к комплексной интерпретации состоит в по-

строении двумерных моделей, тогда как реальная сре-

да всегда, как минимум, трехмерна. Это особенно 

касается сейсмо- и вулканоактивных регионов, в ко-

торых свойства пород могут изменяться в четырех из-

мерениях.

В то же время сегодня существуют подходы к постро-

ению трехмерных комплексных моделей среды по гео-

физическим данным, измеренным вдоль опорных про-

филей, и имеющейся априорной информации. Так, 

в работе [8] была построена трехмерная геоэлектриче-

ская модель в окрестности участка регионального про-

филя 1-СБ в Восточной Сибири на основе комбиниро-

ванной инверсии профильных и архивных магнитотел-

лурических (МТ) данных, имевшихся в его окрестности, 

а в работе [9] — сделан прогноз нефтегазоносности 

этого участка. На основе применения нового подхода к 

восполнению геофизических параметров среды [10] 

были построены трехмерные модели сейсмических ха-

ГЕОФИЗИКА
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рактеристик по двумерным геоэлектрическим и сей-

смическим разрезам [11].

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы проде-

монстрировать применение упомянутых выше новых 

методов и подходов на примере построения трехмерной 

кластерной модели Тээлинского участка недр Алтае-

Саянской складчатой области (рис. 1) по совокупности 

магнитотеллурических и сейсмических данных, изме-

ренных на опорных профилях II, IV и V [3].

Трехмерная геоэлектрическая модель. Для построе-

ния стартовой 3D-модели удельного сопротивления 

исследуемого участка была применена кригинг-ин-

терполяция 1D-инверсии МТ данных. Решение обрат-

ной задачи МТЗ методом подбора выполнялось по 

программе FDM3D (описание алгоритма — см. [6]) с 

учетом результатов численного моделирования [1] . 

При расчетах использовалась сетка 15015070 узлов 

c шагом 2 км в пределах центрального блока модели, 

что позволило построить трехмерную модель удельно-

го сопротивления рассматриваемой области (горизон-

тальные срезы построенной модели представлены на 

рис. 2а).

Анализ построенной трехмерной модели показыва-

ет, что фоновое удельное сопротивление коры в рас-

сматриваемом регионе превышает 1000 Ом·м. На этом 

фоне выделяются более и менее проводящие участки с 

удельным сопротивлением порядка 10 и >10 000 Ом·м 

соответственно. При этом общая структура распреде-

ления удельного сопротивления носит мозаичный ха-

рактер с чередованием низко- и высокоомных блоков, 

что соответствует априорным представлениям о раз-

ломно-блоковой структуре Алтае-Саянской складча-

той области.

Высокоомные домены сложены породами раннека-

ледонского возраста с офиолитовыми ассоциациями, 

имеющими высокое сопротивление. В то же время, на 

геоэлектрическом разрезе видны и низкоомные зоны. 

Одна из них приурочена к северной ветви Хемчикско-

Куртушибинского разлома. В юго-западной части 

 Тээлинского участка, расположенной в пределах оро-

генных вулканогенно-молассоидных каледонид, виден 

другой хорошо проводяший домен, примыкающий к 

сейсмоактивному Шапшальскому глубинному разлому 

северо-западного направления (на рис. 2а он виден на 

переднем плане).

3D-инверсия показала, что 1D-инверсия в боль-

шинстве случаев качественно выделяет аномальные 

блоки в разрезе, но параметры этих блоков отличают-

ся от полученных при 3D-инверсии. Как уже отмеча-

лось, удельное сопротивление коры региона носит 

мозаичный характер, отражающий взаимодействие 

широтных структурно-тектонических зон Тувы со 

структурами Алтая, имеющими северо-западное про-

стирание.

Рис. 1. Общая схема работ МОВЗ и МТЗ в Алтае-Саянском регионе. Профили: I — Кош-Агач — Тээли; II — Тээли — Кызыл — Сарып-Сег; 
III — Ташанта — Кош-Агач — Бийск; IV — Ташанта — Саглы; V — Саглы — Абаза — Шира; VI — Абакан — Прокопьевск; VII — Кызыл — Орлик — 
Слюдянка. Красным прямоугольником выделен Тээлинский участок работ
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Построение трехмерных моделей сейсмических харак-
теристик. Для построения трехмерных моделей сейсми-

ческих скоростей по фрагментам двумерных разрезов 

применялась методика восполнения недостающих гео-

физических данных, предложенная в работе [10]. В ка-

честве исходных были использованы разрезы удельно-

го сопротивления и сейсмических скоростей вдоль 

фрагментов профилей IV (Ташанта — Саглы) и V (Са-

глы — Абаза — Шира), проходящих через рассматрива-

емый участок [3] (рис. 1).

В результате применения нейросетевой технологии 

были построены трехмерные модели скоростей про-

дольных и поперечных сейсмических волн (рис. 2б, 

в). Их анализ позволил сделать следующие общие вы-

воды.

1. Поведение скоростей продольных и поперечных 

волн в построенных моделях носит существенно трех-

мерный характер, поэтому их аппроксимации горизон-

тально-слоистыми моделями, которые до сих пор дела-

лись, следует считать далекими от действительности 

(по крайней мере в таком сложно построенном геоло-

гическом районе). В целом, и те и другие скорости мед-

ленно растут с глубиной, хотя наблюдаются и аномалии 

такого поведения.

2. Скорости продольных волн изменяются в диапа-

зоне от 6,05 до 7,48 км/с (медианное значение — 

6,76 км/с) (рис. 2б), а скорости поперечных волн — 

в диапазоне от 3,53 до 4,26 км/c (медианное значение — 

3,89 км/c) (рис. 2в). Среднее значение отношения Vp/Vs 

составляет 1,74, что соответствует оценкам, получен-

ным в работе [2] для консолидированной коры склад-

чатых регионов. 

3. Скорости продольных волн понижены в западной 

части региона. В частности, это касается обширной 

области на глубинах 10–30 км в северо-западной части 

участка, а также на глубинах 40–50 км — в его юго-за-

падной части, где можно говорить о существовании 

волновода на глубинах непосредственно над границей 

Мохо.

4. Скорости поперечных волн аномально повышены 

в северо-восточной и юго-западной частях верхней 

коры, примыкающих к Шапшальскому разлому. С дру-

гой стороны, они аномально понижены в обширной 

центральной диагональной полосе северо-западного 

простирания (до глубины примерно 30 км) (рис. 2в). 

В ее юго-восточной части, совпадающей с северной 

частью Шапшальского очага, зона повышенного по-

глощения поперечных сейсмических волн ориентиро-

вана вдоль воздымающихся структур Монгольского 

Алтая. В северо-западной части участка, покрываю-

щей южную часть Тээлинского очага, эта зона ориен-

тирована вдоль приподнятых блочных структур Запад-

ного Саяна.

Такое контрастное поведение скоростей сейсмиче-

ских волн в недрах рассматриваемого участка свиде-

тельствует о чередовании зон сжатия и разгрузки на-

пряжений. В то же время, для более корректной ком-

плексной интерпретации построенных моделей 

необходима дополнительная информация о плотност-

ных характеристиках среды.

Нейросетевой кластерный анализ. Один из подходов 

к апостериорному анализу моделей физико-механи-

ческих свойств пород, не связанный с априорным по-

стулированием общих геометрических границ одно-

родных блоков, состоит в применении к этим моде-

лям регулярных методов классификации с целью 

выделения областей с максимальной корреляцией 

рассматриваемых свойств и последующего прогноза 

по ним параметров моделей более высокого уровня, в 

частности, флюидонасыщенности, сейсмичности и 

др. [7]. Этот подход базируется на основополагающем 

предположении всей геофизики, состоящем в том, 

что геологические объекты характеризуются своими 

физическими свойствами и могут быть различимы по 

индивидуальным измерениям этих свойств. Иначе 

говоря, структуры могут быть различимы при усло-

вии, что их разделение в пространстве параметров 

больше, чем вариации физических параметров внутри 

структур.

Одним из методов классификации является кластер-

ный анализ — метод группирования по принципу бли-

зости примеров в пространстве свойств. При этом по-

строение групп основано только на свойствах и не при-

нимает во внимание информацию о принадлежности 

примеров к конкретной литологической группе. Это 

отличает данный метод от других, в которых для по-

строения статистической модели для классификации 

используется обучающая выборка.

Рис. 2. Горизонтальные срезы трехмерных моделей удельного сопротивления (а), скоростей продольных (б) и поперечных (в) 

сейсмических волн
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Нейросетевые методы классификации, к которым 

можно отнести метод самоорганизующихся карт, 

основаны на обучении искусственной нейросети 

на примерах соответствия рассматриваемых физи-

ческих параметров. При этом используются так назы-

ваемые самоорганизующиеся карты, или искусствен-

ные нейросети «без учителя». Cуть метода сводится к 

введению априорной информации о числе кластеров 

и обучению нейросети Кохонена выделению в иссле-

дуемом пространстве земных недр пространственных 

участков с однотипными характеристиками.

После окончания процесса обучения сеть Кохонена 

может классифицировать входные примеры на группы 

схожих элементов. Вся совокупность нейронов в вы-

ходном слое точно моделирует структуру распределе-

ния обучающих примеров в многомерном пространст-

ве параметров. Таким образом, с помощью самоорга-

низующихся карт Кохонена происходит преобразование 

многомерного пространства физических свойств в про-

странство кластеров.

Этот подход к кластеризации был применен для по-

строения кластерных пространственных моделей гео-

физических характеристик среды рассматриваемого 

участка. Для выполнения кластерного анализа приме-

нялась система МО STATISTICA Neural Networks 4. 

Технические результаты кластеризации оценивались 

по тестированию нейросети с использованием тесто-

вой части геофизических данных. Кроме того, заранее 

проводилось исследование устойчивости результатов 

по отношению к априорно задаваемому числу класте-

ров, характеризующих разрешение структуры в про-

странстве параметров. Рис. 3 

демонстрирует работу алго-

ритма сети Кохонена с гео-

электрическими и сейсмиче-

скими данными и показы-

вает устойчивость структуры 

результирующих кластерных 

разрезов к заданию априор-

ной информации о числе 

 кластеров петрофизических 

свойств горных пород (4, 9, 16, 

25 кластеров). На рис. 3 видно, 

что с ростом числа кластеров 

от 22 (а) до 55 (г) разреше-

ние петрофизической структу-

ры растет. При этом уже при 

переходе от 44 (в) к 55 (г) 

результирующие кластерные 

разрезы меняются незначи-

тельно, сохраняя структуру с 

небольшим уточнением дета-

лей, что говорит об устойчиво-

сти их построения.

Кластерные модели геофи-
зических характеристик среды. 
По приведенной выше мето-

дике были построены про-

странственные кластерные 

модели для пар Log R — Vp, 

Log R — Vs, Log R — Vp/Vs, а 

также трех параметров Log R — Vp — Vs (рис. 4), где R 
— удельное сопротивление, Vp и Vs — скорости про-

дольных и поперечных сейсмических волн. В соответ-

ствии с приведенными выше результатами предвари-

тельного исследования в каждом случае все простран-

ство значений параметров разделялось на 25 

кластеров. Анализ кластерной модели, построенной 

по значениям логарифма удельного сопротивления и 

скоростей сейсмических волн, позволяет сделать сле-

дующие выводы.

С ростом глубин преобладают кластеры, характери-

зующиеся повышенными значениями сейсмических 

скоростей и удельного сопротивления (Log R > 2,5), 

которые могут соответствовать породам габброидно-

го и перидотитного состава. На глубинах от поверх-

ности до 15–20 км выделяются аномальные зоны 

 (кластеры 24–25) пониженных продольных сейсмиче-

ских скоростей, но повышенного удельного сопротив-

ления (>10 000 Ом·м), типичных для зон раздроблен-

ности и трещиноватости. Они приурочены к областям 

расположения Шапшальской и Куртушибинской раз-

ломных зон земной коры, в окрестностях которых на-

блюдается повышенная сейсмичность. С другой сто-

роны, локализация на глубинах средней и нижней 

коры кластеров 1–2, характеризующихся пониженны-

ми значениями скоростей как продольных, так и по-

перечных сейсмических волн, а также удельного со-

противления, может указывать на наличие зон частич-

ного плавления.

Общая геометрия петрофизических кластеров в 

пространстве координат определяется поведением 

Рис. 3. Модельные кластерные срезы (на глубине 20 км) при числе кластеров  22 = 4 (а), 

33 = 9 (б), 44 = 16 (в) и 55 = 25 (г)
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сейсмических скоростей. Сопоставление рис. 4 с 

рис. 2в показывает, что при этом главным фактором 

являются скорости поперечных сейсмических волн. 

Другое важное наблюдение состоит в том, что в петро-

физических кластерах практически не происходит вза-

имозаменяемости электрических и сейсмических пара-

метров. Практически в каждой группе кластеров (1–5, 

5–10, 10–15, 15–20), характеризующихся нарастающи-

ми сейсмическими скоростями, Log R изменяется во 

всем диапазоне от 1 до 4,5.

Из этого следует важный для практики вывод о том, 

что инверсию электромагнитных и сейсмических 

данных вдоль опорных профилей не обязательно вы-

полнять одновременно (в частности, в ходе совмест-

ной «структурной» инверсии). Согласно полученным 

результатам ее можно проводить последовательно, в 

два этапа: сначала по сейсмическим данным фикси-

ровать геометрию аномальных зон, а затем по элек-

тромагнитным и гравиметрическим данным выявлять 

в них распределение других физических свойств и их 

литологию.

Заключение. Таким образом, по геофизическим дан-

ным, измеренным вдоль опорных профилей на Тээлин-

ском участке Алтае-Саянской складчатой области, по-

строены трехмерные модели удельного сопротивления 

и сейсмических скоростей. Применение нейросетевых 

методов классификации, основанных на самооргани-

зующихся картах Кохонена, позволило построить на их 

основе трехмерную кластерную петрофизическую мо-

дель. По результатам ее анализа сделаны выводы о том, 

что общая геометрия аномальных зон в пространстве 

координат определяется поведением сейсмических 

скоростей (главным образом, поперечных), а свойства 

пород и литология — по другим геофизическим дан-

ным. Анализ построенной петрофизической кластер-

ной модели позволил также выявить расположение 

областей трещиноватости в верхней коре, приурочен-

ных к Шапшальской и Куртушибинской разломным 

зонам, а также зон частичного плавления.
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Рис. 4. Срезы кластерной объемной модели (а), построенной 

по значениям удельного сопротивления (Log R) и скоростям 

продольных (Vp) и поперечных (Vs) сейсмических волн, и диа-

пазоны значений параметров (б), соответствующих номерам 

кластеров (N)


