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Программное обеспечение 
3D-моделирования / 2.5D-, 3D-инверсии

2

 Буксируемые приемные 

линии 

Стационарные донные приемники 

Плохо проницаемая 

покрышка (главный 

геохимический барьер) 

Поляризующийся ореол (зона 

повышенной поляризуемости) 
Миграция 

углеводородов 

Залежь углеводородов  

(зона повышенного сопротивления) 

Генераторная линия 

Программное обеспечение состоит из двух подсистем:

✓подсистема численного 3D-моделирования

электромагнитных полей;

✓подсистема многомерных инверсий ЭM данных.

Подсистема численного 3D-моделирования 

электромагнитных полей используется на этапе 

проектирования работ для: 

✓анализа чувствительности технологии для конкретных

геоэлектрических условий;

✓проектирования оптимальных систем наблюдений с 

использованием процедур многомерной инверсии;

✓тестирования процедур инверсии на синтетических 

данных с определением возможных неопределенностей.

Вторая подсистема предоставляет возможность: 

✓многомерных инверсий практических данных электроразведки для различных технологий; 

✓оценки результативности технологий инверсии в условиях возможных неопределенностей 

с использованием синтетических данных.



Представление стартовой геоэлектрической 
модели и результат 3D-инверсии

Структурное 

поднятие

Высокое сопротивление 

в целевом слое

Стартовые 

положения 

границ блоков

Стартовые 

положения 

опорных точек

Неоднородности 

приповерхностных 

слоев

Сечение стартовой модели Разрез и 3D-вид конечной модели, 

полученной в результате 3D-инверсии

Получен структурный 

выступ и определено 

высокое удельное 

сопротивление в 

целевом слое

Прибрежная зона в Западной Сибири
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Представление стартовой геоэлектрической 
модели и результат 3D-инверсии

Срезы на разных слоях итоговой 3D-модели, полученные в результате 3D-инверсии:

Целевой слой
Неоднородный 

подповерхностный 

слой

Один из 

перекрывающих 

слоев на средней 

глубине

Выделенная

зона высокого 

сопротивления Выделенное 

структурное 

поднятие

Прибрежная зона в Западной Сибири
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Целевой функционал в 3D-инверсии 
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При выполнении 3D-инверсии минимизируется функционал вида:
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Линеаризация невязок и минимизация функционала приводят к СЛАУ:

kT kW kL- количество времен; - количество положений приемников; - количество типов данных; 

lwt - разность расчетных и практических сигналов; lwt - весовые функции; М

b - вектор параметров; m - параметры регуляризации, подбираемые адаптивно;
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Интерфейс

Перевод 

GM в {Par}

Ограничения и 

приращения {Par}

Перевод приращений 

{Par} в {GM_m}

Вычисление 

матрицы и 

вектора 

СЛАУ

Компьютер 

оператора
Решение СЛАУ с 

адаптивной 

регуляризацией

Вычисление {Par}

с коррекцией 
Перевод 

{Par} в GM

Управляющая программа

Параметры {Par}

Задачи {Т} Геомодели для расчета 

влияния параметров {GM_m}

Расчетные данные 

{D_T} и {D_T_m}

Практические 

данные {D_P}

Построение 

старт. GM
Выход ?

…

Параметры {Par}:

• значение

• ограничение снизу

• ограничение сверху

• приращение

Задачи {Т} (группы):

• список приемников 

и источников 

• список параметров

Данные {D_P}, {D_T}, {D_T_m}:

• трехмерные массивы сигналов

по типам, по положению, по времени

да

нет

Общая схема процедуры 3D-инверсии 

и схема ее параллельной реализации
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Локальная 

сеть 1

Локальная 

сеть 2 
(в другом конце 

города)

ВУ_ 1

Расчет 

GM
Расчет полей 

влияния 

GM_P1… GM_P_M

Второй уровень 

распараллеливанияТретий уровень 

распараллеливания –

решатель СЛАУ

ВУ_ N1… …ВУ_ N1+1 ВУ_ N1+N2

Управляющая программа:

• распределение задач по ВУ (группа Тi на ВУ_n); 

• посылка/получение данных от ВУ;

• контроль аварийных ситуаций на ВУ и перезапуск задач

Слои:

• электрофизические 

параметры

• поверхности-сплайны

• шаблонные z-координаты

3D-неоднородности:

• электрофизические 

параметры

• форма в плане: четыре 

координаты

• шаблонные z-координаты

ВУ – вычислительный узел
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Модели GM, {GM_m}:

Общая схема процедуры 3D-инверсии 

и схема ее параллельной реализации



Результаты 3D-инверсии на тестовом 
профиле в Северном море

Расположение скважин 

относительно линии 

профиля

пустые скважины 

скважины с наличием УВ

положение продуктивных 

интервалов по глубине

Зависимость сопротивления 

вмещающей среды от глубины

Буксируемая система 

метода ДНМЭ*

* Legeydo, P. Y., & Ageenkov, E. V., 2011. Differentially-normalized Method of Electroinvestigation (DNME)-An 
Efficient Instrument for HC Exploration Off-and Onshore. In SPE Arctic and Extreme Environments Conference and 
Exhibition. https://doi.org/10.2118/149910-MS 8

https://doi.org/10.2118/149910-MS
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Результаты 3D-инверсии на тестовом 
профиле в Северном море

Стартовые

модели

Результаты

3D-инверсии

W0 – пустая скважина;  W1 – УВ на уровне верхнего и нижнего горизонтов;

W2 – УВ на уровне нижнего горизонта

Результаты 3D-инверсии данных морской электроразведки устойчиво 

подтверждают наличие УВ (объекты повышенного сопротивления O1 и O2)

в скважинах W1 и W2 и отсутствие УВ в скважине W0

Вариант 1 Вариант 2
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Анализ чувствительности к целевым объектам

Наблюденные данные

Расчетные данные в варианте 1

Расчетные данные в варианте 2

Расчетные данные в варианте 1

с исключением целевого объекта

Расчетные данные в варианте 2

с исключением целевого объекта

500 мс

900 мс
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Обоснование результатов 3D-инверсии на 
синтетических данных

Модель 1 Модель 2

Линия

профиля

Линия

профиля
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Обоснование результатов 3D-инверсии 
на синтетических данных

Стартовые модели
Вариант 1 Вариант 2

Результаты 3D-инверсии

Истинная модель 1

Вариант 1

Стартовая модель

Результаты 3D-инверсии

Истинная модель 2
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Результаты 3D-инверсии на рабочем 
профиле в Северном море

Стартовые 

положения 

границ блоков

Сечение стартовой модели

Рельеф морского дна

Зоны с высоким 

сопротивлением в целевых 

слоях. Подтверждены 

бурением

Месторождение

Сечение восстановленной модели
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Проектирование работ (пример 1)

1.7-2.2 Ом·м

Цель:

Анализируем 

в диапазоне: 

30, 50, 150, 300 

2-5 Ом·м

Каротажные 

данные

1 (с УВ)

Усредненная модель

2

3

Сечение вдоль 

линии 1

Срез модели по 

целевому объекту
профиль

Ом·м
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Проектирование работ (пример 1)

t=2 s

Сценарий 2

=300 Ом·м

=150 Ом·м

t=2 s

Чувствите-

льность

Сценарий 1

без цели

Чувствите-

льность

=50 Ом·м

=30 Ом·м

=50 Ом·м

=30 Ом·м

=300 Ом·м

=150 Ом·м

без цели
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Анализ возможностей улучшения модели резервуара путем комбинирования 
гидродинамического моделирования, автоадаптации и результатов ЭМ 
мониторинга: разные сопротивления (насыщенности)  после вытеснения

Начальный ВНК 
(план)

Текущий ВНК (план)

Сечение вдоль профиля

профиль

Начальный ВНК Текущий ВНК

Сигналы по профилю при t=1.5 с

Начальный ВНК : 130 Ом·м в цели

Текущий ВНК : 30 Ом·м после вытеснения

Текущий ВНК : 10 Ом·м после вытеснения

Текущий ВНК : 3 Ом·м после вытеснения

Наблюдается чувствительность ЭМ сигналов к 
различным сопротивлениям после вытеснения 
нефти и позволяет определить, какая граница 
смещается и как.
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Заключение

Разработанное программное обеспечение и методики 

исследований позволяют эффективно решать следующие задачи:

1) проектирование полевых работ;

2) анализ работоспособности технологий;

3) разработка новых технологий;

4) 3D-обработка данных морской электроразведки c построением

трехмерных геоэлектрических моделей;

5) анализ чувствительности данных к целевым объектам и оценка 

надежности результатов многомерной инверсии.

Перспектива развития: создание мультифизичных 3D-инверсий ЭМ 

данных в комплексе с гидродинамическим моделированием в 

задачах мониторинга нефтегазовых месторождений.


