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В настоящее время в мире большой интерес проявляется к поискам 

углеводородов на морских шельфах. При проведении поисковых работ в 
условиях шельфа Каспийского и Баренцева морей и других акваторий хорошо 
зарекомендовал себя комплекс  сейсморазведки и импульсной электроразведки 
ДНМЭ (дифференциально-нормированный метод электроразведки) [1, 2, 6]. 
Инверсия данных электромагнитных зондирований позволяет дополнить 
прогнозные параметры сейсморазведки геоэлектрическими параметрами, в т.ч. 
поляризуемостью, которая индуцирует наличие углеводородов.  

Зондирования в ДНМЭ регистрируются в процессе движения корабля с 
помощью питающей и приемной линий, соединенных последовательно и 
транспортируемых за судном [5]. Разрез возбуждается прямоугольными 
разнополярными импульсами тока: 4с – ток, 4с – пауза. На некотором удалении 
от источника тока тремя трехточечными установками MON фиксируются 
разности потенциалов UMN и конечная разность второго порядка  2UMON. 
Измерения проводятся с использованием 24-х разрядных АЦП, они начинаются 
в последней четверти токового импульса и продолжаются в течение паузы. 
После серии накоплений формируется массив исходных данных, в котором для 
каждого переходного процесса имеются координаты с GPS-приемников, 
амплитуда токового импульса и данные по глубине с эхолота. 

При первичной обработке основная задача заключается в выделении 
полезного сигнала на фоне помех. Спецификой данных электромагнитных 
зондирований является высокая степень «загрязнения» резко выделяющимися 
наблюдениями – атмосферными разрядами; промышленными, в том числе   
судовыми, шумами. Поэтому при обработке данных широко применяются 
методы робастной статистики: устойчивые значения получаются за счет 
использования функции влияния Хампеля при нахождении в итерационном 
алгоритме µ-оценки [7]. Эта процедура реализуется с применением 
сглаживания в двумерном скользящем окне, а так же при взятии отсчетов на 
временных задержках. В итоге для каждого из 6 каналов формируется файл, 
содержащий координаты зондирований, глубину и переходные процессы, 
которые представлены 36-ью временными задержками и уровнем поля в 
момент пропускания тока [4]. Данные по профилям представлены в виде 
временных разрезов первых и вторых пространственных разностей 
потенциалов, охарактеризованных шестью параметрами, UI, 2UI, UII ,2UII , 
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UIII ,2UIII  (I, II и III – индекс трехточечной установки), которые в дальнейшем 
обозначены как U1÷U6. 

Высокая плотность зондирований - обычно 50-70 на погонный километр 
профиля - позволяет предварить инверсию данных электромагнитных 
зондирований подавлением случайных помех в пространственно-временной 
области с помощью двумерных фильтров. Большой динамический  диапазон 
разностей потенциала определяет целесообразность предварительного 
логарифмического преобразования полей: (U1÷U6) → (L1÷L6).  

Разработанная методика фильтрации данных протестирована на полевых 
материалах, полученных в результате работ ДНМЭ в условиях шельфа 
Баренцева моря на Северо-Гуляевском месторождении. Нефтегазовое 
месторождение было открыто скважиной 1-SG на глубинах 2.1 –3 км, включает 
5 залежей с мощностью продуктивных пластов 10 – 30 м. Оно приурочено к 
брахиантиклинальной ловушке размерами 10 х 25 км, амплитудой 150 – 200м. 
Резервуары представлены песчаниками и кавернозными известняками. Юго-
западное крыло складки осложнено разрывным нарушением. 

Для сопоставления полученных результатов использовались данные 
сейсморазведки (предполагаемый контур залежи УВ, зоны трассировки 
тектонических нарушений) и результаты инверсии данных в классе 
параметризованных моделей (контур аномалии вызванной поляризации, 
выделяющейся в геоэлектрическом слое, расположенном в верхней части 
разреза на глубинах 300 – 500м) [8]. Аномалия ВП выделяется по высоким 
значениям коэффициента поляризуемости и сопровождается повышением 
сопротивления в нижнем геоэлектрическом слое, в котором расположены 
залежи УВ. Северо-восточная часть аномалии хорошо совпадает с контуром 
залежи УВ, юго-западная и восточная выходят за контур (рис. 1). 

Особенности методики фильтрации во многом определены 
исключительно высокой корреляцией  полей (табл.1).  

Таблица 1 
Корреляционная матрица полей L1õL6  

по профилю 6 Северо-Гуляевской площади 
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Наличие сильной зависимости между переменными вовсе не означает 
обязательного полного дублирования информации в системе исходных 
признаков L1÷L6, но нацеливает на выявление слабых аномальных эффектов, 
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замаскированных, с одной стороны, значительным динамическим диапазоном 
разностей потенциалов, а с другой, - относительно небольшим вкладом 
искомых аномальных эффектов в общую дисперсию переменных L1÷L6.  

 

 
Рис.1. Карта распределения отфильтрованных значений третьей главной 
компоненты системы переменных L1÷L6 на Северо-Гуляевской площади. 

В отличие от обычно используемого на практике свойства МГК по 
сжатию информации, ортогонализация, заключающаяся в преобразовании 
данных в базис собственных векторов v1÷v6, применена для получения новых 
некоррелированных переменных –T1÷T6 (табл.2). Значения некоррелированных 
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главных компонент и статистики исходной для анализа выборки позволяют 
однозначно восстановить  поля L1÷L6. 

Статистическая некоррелированность главных компонент допускает 
обработку каждой из них по отдельности, что, в свою очередь, исключает 
размножение искажений, неизбежно возникающих в процессе фильтрации в 
случае обработки коррелированных данных.  

Таблица 2 
Главные компоненты (ГК),  собственные значениям (λ), их относительный 
вклад (d) и собственные векторы (v) корреляционной матрицы (табл.1) 

ГК λ d     �/���� �/���� �/���� �/���� �/���� �/����

�7���� 5.9056 0.9843 ���� �Y���� -0.4095 -0.4090 -0.4102 -0.4065 -0.4086 -0.4057 

�7���� 0.0601 0.0100 ���� �Y���� 0.3971 -0.2694 0.3186 -0.4045 0.4770 -0.5264 

�7���� 0.0232 0.0039 ���� �Y���� 0.0175 0.0093 0.0045 -0.7536 0.0696 0.6534 

�7���� 0.0103 0.0017 ���� �Y���� -0.0779 0.8702 -0.0449 -0.3124 -0.0779 -0.3619 

�7���� 0.0008 0.0001 ���� �Y���� 0.2690 -0.0458 0.6086 -0.0754 -0.7410 -0.0188 

�7���� 0.0001 0.0000 ���� �Y���� -0.7719 -0.0252 0.5982 -0.0043 0.2134 -0.0108 

Обработка поля каждой главной компоненты включает [3]: получение 
статистик поля для двумерного фильтра; дифференциацию поля по 
амплитудно-корреляционным свойствам; экстраполяцию поля в законтурную 
область; фильтрацию МГК для каждой выделенной области; восстановление 
полей по результатам фильтрации отдельных главных компонент T1÷T6 (рис. 2).  
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Рис.2. Пространственно-временная фильтрация данных по шестому 

профилю  Северо-Гуляевской площади: третья главная компонента T3 до (а) 
и после фильтрации (б); в - исходное поле L4 = ln(2UII) и результат его 

восстановления после фильтрации всех главных компонент T1÷T6 (г). Окно 
обработки: 41 зондирование по профилю и 5 временных отсчетов. 
 
 
Анализ карт восстановленных значений L1÷L6 и главных компонент T1÷T6 

для различных каналов и временных задержек показал, что лучшим образом 
соответствуют априорной информации и результатами инверсии 
электроразведочных данных карты главных компонент на временных 
задержках в низкочастотной области сигнала (времена спада 1,8 – 3,5 с – 
временные окна 32-36). В районе месторождения и аномалии ВП распределение 
значений третьей компоненты для времени 3,5 с имеет явно выраженный 
кольцевой характер с областью относительно пониженных значений, 
достаточно хорошо соответствующей контуру аномалии ВП.  Предполагаемый 
контур залежи в данном случае отражается областями их повышенных 
значений третьей главной компоненты (см. рис.1). Судя по нагрузкам на 
переменные L1÷L6 (см. табл. 2), поведение третьей главной компоненты 
практически целиком определяется разностью переменных L4=ln(2UII ) – 
нагрузка -0.7536 и L4=ln(2UIII ) – нагрузка +0.6534. 
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Предлагаемый подход к обработке высококоррелированных данных 
ДНМЭ повышает его разрешающую способность и дает возможность 
проводить экспресс-анализ результатов зондирований для предварительной 
оценки наличия в разрезе объектов, перспективных на поиски залежей 
углеводородов, как по отдельным профилям, так и в целом по исследуемой 
площади.  Полученные в результате фильтрации МГК временные разрезы 
допускают более корректную сплайн-интерполяцию данных для уменьшения 
линейной плотности зондирований, и обеспечивает тем самым реальный объем 
вычислительных операций при решении задачи инверсии с учетом частотной 
дисперсии электропроводности. 
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